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EDITORIAL 

1n December of 1985, during the Brazilian Congress of Mechanical Engineering 
(COBEM), held in São José dos Campos, SP, the brazilian thermal science community 
decided to organize a separate meeting in the thermal science area. The motivation 
to have an event in this area was that the COBEM, the main fo~ used so far, had 
become too large do allow a close interaction among participants. The expectation was 
that with a smaller meeting it would be possible to promote deeper discussions on 
scientific and engineering problems related to the area, and to identify trends to be 
pursued by our community. 

ln this spirit, the first Brazilian Thermal Sciences Meeting (Encontro Nacional de 
Ciências Térmicas) was held in Rio de Janeiro in December 1986. Sixty one refereed 
research papers were presented and published in the proceedings. The event fulfilled 
the original expectation, and in a general assembly, it was decided to constitute the 
Thermal Sciences Committee of the Brazilian Society of Mechanical Sciences, which 
from then on has been very active. Additionally, it was also decided that a thermal 
sciences meeting was to be organized every other year. The ENCIT 88 was then held 
during December 6-8 in Águas de Lindóia, SP. Ninety four papers were presented and 
published in the conference proceedings. This represented a substancial growth and 
encouraged those engaged in promoting the fields of thermal and fluid sciences and 
engineering. 

The papers included in these two volumes were presented at ENCIT 90, held in 
Itapema, SC, during December 9-12. For this meeting an approach different than that 
employed in the first two events was adopted. ln order to have an event covering a 
broad scope in the thermal and fluid fields, and to bring together engineers and 
scientist from branches other than mechanical engineering, thirty five areas were 
selected. These areas were coordinated by leading scientists having chemical, 
petroleum, environmental, food science, aerospace, nuclear and civil engineering 
background. Additionally, ~ internacional representative was chosen to promote 
ENCIT 90 outside Brazil. A joint effort of the coordinators and of the international 
representative resulted in 216 accepted papers, a number well beyond our original 
expectation. Around 25 per cent of the papers carne from abroad, indicating that the 
event has started its way in becoming an international congress. 
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SUMMARY 
This research deals with the measurement of the leakoff properties of a hydraulic fracturing 

fluid, flowing through the natural porous medium of an ~ii r~servoir ~t a~bie~t temp~rature. 
Studying the shape of the function used to model the filtrat10~ IS the ~am ~bJect1ve of th1s wo~k. 
An experimental set up was designea and built to perform th1s task. F1ltratwn tests were carn~d 
out with a newtonian (water) anda non-newtonian fluid (HPGUAR-60 lbm/1000 gal), under stat1c 
and dynamic conditions. 

INTRODUCTION 

ln the hydraulic fracturing operation a viscous fluid is 
pumped through the oil well at a sufficient high pressure so 
that the reservoir can be fractured and the resulting smaller 
resistance to fluid flow increases the oil production , Baker [1]. 
ln order to prevent the fracture from closing down when the 
pumping stops and the pressure is released at the surface, sand 
or any other proppant can be added to the fracturing fluid. 
The final state of the fracture, that is, length and width, is 
determined by the filtration properties of the fluid through the 
formation, known as leakoff, and the amount of the proppant 
in the fracture. Also, the required time for closing the fracture 
is a function of the rate of fluid loss to the formation. Thus, 
a better understanding of the filtration process will help the 
simulation procedure used to predict the hydraulic fracturing 
operation. 

The filtration process is usually described by the coefficient 
of fluid loss. Its determination in the laboratory is usually done 
both statically and dynamically. ln the first case, the fluid is 
kept under a controlled pressure inside a porous wall reservoir. 
The amount of leakoff fluid is then measured for severa! pres
sure differences across the walls, and the data fitted to an ac
.- cpted leakoff versus time function, which determines the fiuid 
loss coefficient. ln the second case, the fluid loss through the 
porous walls of a duct is measured when the fiuid flo_ws ';lnd~r 
different pressures across it.Although the last determmatwn IS 

less frequent than the former one, for being easier to be car
ried out, the literature points out that the data could better 
represent the field conditions,because they take into account 
the erosion of the filter cake on the walls due to the fluid flow 
velocity gradient , which could increase the rate of fiuid loss. 

The objective of this research is to experimentally study 
the differences between the two determinations of the rate of 
fiuid loss and to examine the validity of the shape of the leakoff 
versus time function used to fit the experimental data. As 
working fluids , a newtonian (water) and non-newtonian fiuid 
(HPGUAR-60 lbm/1000 gal) were chosen for the experiments. 

The filtration process through the walls of a fracture is 
divided into three mechanisms : formation of a filter cake on 
the fracture wall (well region), displacement of the fil~ered fluid 
inside the formation (invaded region) and compresswn of the 
original fluid in the formation (non-invaded region) . According 
to McDaniel [2], only the first mechanism has been stu?ied in 
the literature, most of the time. The results of the stat1c tests 
are usually expressed in terms of the static filtration coefficient 
Cw. No realistic model for the dynamic filtration coefficient C.t 
exists to describe the f!uid loss to the formation. Therefore, 
most of the available information rcfers to the static coefficient 
Cw, API-RP 39 [3],Karimi [4], Me Daniel [2] and Zigrye et .allii 
[5]. The stat ic filtration coefficient C, is usually determmcd 
by plotting the fluid loss volume V (mi) versus the square root 
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of time (min). The straight portion of this curve is curve fitted 
to a straight line , resulting in : 

Cw = 0.005.mw /A 

where A is the cross section area for filtration, cm2 

mw is the angular coefficient, ml/sqr(min) 

(1) 

According to Karimi [4], when the rate of fiuid loss be
comes constant the dynamic filtration coefficient Cd can be 
expressed : 

Cv = O.Ol.m/A (2) 

where m is the angular coefficient, ml/min 

The available experimental data for the filtration coeffi
cient indicate that there is a clear trend towards having a higher 
value for the dynamic one in non-newtonian fluids. Also, there 
is a clear indication that when no cak-e formation is allowed 
on the fracture wall, like in most newtonian fluids, there may 
not be any difference between the two coefficients. McDaniel 
[2] supported this statement with his experiments using a new
tonian fiuid (glycerol). These experiments were performed for 
a permeability of 0.28 mD , a pressure differential of 550 psi 
(3.79 MPa), anda shear rate in the range of O to 1236 s- 1 . 

The sarne results were obtained for a permeability of 0.10 mD 
, a pressure differential of 1000 psi ( 6.90 MPa ) and the sarne 
shear rate range. However, when using a non-newtonian fiuid 
(HPGUAR- 30 lbm/1000 gal) at ambient temperature (27 °C), 
for a permeability of 0.20 mD, pressure differential and a shear 
rate from 41 to 123 s- 1 , the dynamic filtration coefficient was 
from 3.6 to 5 times larger than the static one. 

The classic theory of filtration shows that the filtration 
coefficient Cw must be proportional to the square root of the 
pressure differential, since the permeability is not a function 
of pressure and the filter cake is incompressible, Settari [6]. 
Roodhart [7] confirmed these results , when testing with cross
linked HPGUAR and 5% Diesel , in the pressure range of 50 
bar (5 MPa) to 150 bar (15 MPa) anda shear rate range from 
109 to 611 s- 1, at ambient temperature. However, Ford & 
Penny [8] using HPGUAR (40 lbm/ 1000 gal), with a titanate 
cross-linker at 79 °C, pressure differential range from 30 psi 
(0.21 MPa) to 1000 psi (6.90 MPa) and shear rate from 40 to 
100 s- 1

, found a one over the square root of 6 dependence. ln 
these experiments , another important conclusion was reached. 
The filtration rate was proportional to the 0.5 to 1 power of 
time, rather than 0.5, as usual. 

Darcy's law for a steady state , one dimensional horizon
tal fluid fiow through a porous medium , saturated with an 
incompressible fluid, Amyx & Bass [9], can be expressed by : 



v= -(K/J.~.).dP/dx (3) 

where v is the veiocity of fiuid in porous medium 
K is the permeability 
J.l. is the viscosity of the fiuid 
P is the fiuid pressure 

The above equation can be integrated [6] to show that in ali 
three regions of infl uence of the filtration the fiuid velocity (v) is 
inversely proportional to the square root of time. Another inte
gration shows that the fiuid loss volume (V) is proportional to 
the square root of time. Also, different coefficients of filtration 
can be defined for each region : Cw for the filter cake region, 
C f for the invaded region and C, for the non-invaded region 
(reservoir region). The following relationships can therefore be 
derived: 

V= Cw(.fi (4) 

V= 2.Cw.Vt +V. (5) 

where v. is the spurt loss (sudden fiuid loss) 

Cw = J K.a.l!..P.A
2 

2J.I. 
(6) 

However, the main restriction to this classical filtration 
theory is that it does not take into account the infiuence of the 
wall velocity gradient on the erosion of the filter cake layer, 
thus changing the rate of fiuid loss, [2],[6],[7] and [8]. 

The main objective of this work is to experimentally con
tribute to the filtration theory by reducing the acquired data 
and to critically analyse the hypotheses of the classical filtra
tion theory, when used with a hydraulic fracturing fiuid. 

EXPERIMENTAL PROCEDURE 

Description of the Test Rig. 

An experimental setup was designed and built to take the · 
necessary data for this research. Another parallel work [10] 
was conducted to determine the rheological properties of the 
fracturing fiuid used in these experiments and only their results 
are referred to in this paper. Thus, the rig to be described below 
includes both test sections for rheological property evaluation 
and filtration characteristic determination. 

Figure 1 presents the schematics of the experimental setup. 
A 300 liter capacity reservoir is used to store the fiuid to be 
tested before its cross-linking in line. Four 1kW electric re
sistances heat the gel during the hydration phase of the fluid 
preparation. The heating power is adjusted by means of a tem
perature controller, which uses a thermocouple as a sensor. A 

reservoir 

pressure 

l 
L--J< 1,28m >~ t,28m 

50D I 500 
Geremio pump 

~ 
Mosterflex pump 

Fig. 1- Schematics of the test rig. 

vertical axis mixer was installed and its driving motor placed 
on the top of the reservoir. Its maximum speed was 300 rpm. 

A 4HF20 model GEREMIA helicoidal pump was used to 
drive the fiuid through the test section. The pump speed is 
controlled by a 4 hp varimot, from nearly O to 1600 rpm, which 
gives 17.1 1/min. A needle valve placed at the end of the test 
section can be set to pressurize the system up to 24 kgf/cm2 

(2.35 MPa). A Masterfiex 7534-30 model Cole Parmer pump 
is used to add sodium hydroxide (cross-linker) to the fluid in 
the line that connects the reservoir to the helicoidal pump, at 
a controlled fiow rate from nearly O to 6 1/min. 
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The test section is a 5.5 m long, 1" (2.54 cm) diameter 
insulated (1" thick) cast iron pipe. Four pressure taps, 50 di
ameters apart, were drilled to measure the pressure drop for 
rheological evaluation. ln order to be sure that the fiow was 
completely developed, the first one was drilled 50 diameters 
from the pipe entrance, as verified by calculation and measure
ments. 

The filtration cell is placed 18 diameters from the end of 
the test section, where a needle valve controls the pressure in 
the system when the pump is in operation for dynamic filtra
tion experiments. When the pump is shut down, the pressure 
is immediately released in the filtration cell. Thus there is a 
need of placing another needle valve just before it, for static 
filtration measurement, so that the pressure in the system can 
be maintained. The cell is composed of two radial branches 
leaving the main direction of fiuid fiow, which coincides with 
the pipeline axis. Two porous media, 2.5 cm long and 2.5 cm 
diameter, can be placed in those branches and the radial fiuid 
loss measured as a function of time with a 5 kg capacity digital 
weighter to within 0.01 g. The effect of the symmetry on the fil
tration was investigated and its was concluded to be neglegible 
to within the uncertainty of measurements. 

Two Bourdon type manometers were used to measure the 
local pressure along the line. The first one, placed at the en-

trance of the pipe, a CROSBY manometer, measures the pres
sure up to 42 kgf/cm2 (4.12 MPa) to within 0.5 kgf/cm2 (0.05 
MPa). The second one, placed near the filtration cell, is also 
a CROSBY manometer, and measures the pressure up to 21 
kgf/cm2 (2.06 MPa) to within 0.2 kgf/cm2 (0.02 MPa). The 
differential pressure for rheological evaluation was measured 
with a Rosemount differential pressure transducer in the range 
up to 100 psi (690 kPa) to within 0.5%. 

The temperature in the test section was measured with 
a four junction copper-constantan thermopile attached to the 
pipeline wall to within 0.1 °C. 

The flow rate was measured by measuring the time neces
sary to fill a 20 liter capacity reservoir. 

Porous Media for Filtration Tests 

Two types of porous media were used in the experiments. 
A natural one, which has clay in its composition, and an arti
ficial one. The natural one was used for water filtration tests, 
resulting in a variable permeability medium, depending on the 
absorption of water by the clay. Therefore a methodology had 
to be developed to analyse the data. Also, in a !ater experiment, 
a stabilizing agent (cationic polymer) was used to prevent any 
other variation of water absorption, after the porous medium 
had been exposed to it for about 60 hours. However, no im
provement was observed. The artificial porous medium used in 
the experiments was basically a sand fi! ter. It was manufac
tured from a 2.5 cm outside diameter, 2.4 cm long, steel rod, 
to an internal diameter of 1.7 cm, as a hollow cylinder. Sand 
was washed with HCl (36%) for 30 minutes and distilled water 
afterwards. After being dried in an oven, it went through a 
0.29 mm mesh size sieve, and put together with the cylinder 
and two closing screens of the sarne mesh size, thus making up 
the filter. 

Qualification of the Test Rig 

The qualification of the test rig was carried out with water 
as a working fluid in turbulent flow . Pressure drop 
in the test section was measured with an inverted U-tube that 
uses the air as the manometer Huid. The differential height 
was measured to within 1 mm of water column. ';he friction 
coefficient was obtained from the Moody diagram [11 ], for a 
rela tive rugosity of 0.01 ( cast iron, commercial pipe). The test 
section has four equally spaced pressure taps (1.28 m apart) . 
Thus, three pressure drop data were available, one for each 
sub-section. 

The results agreed to within 5 - 10%, for large pressure 
drops. The worst agreement was obtained for low pressure 
drops, sometimes 19%. 

Static and dynamic filtration tests with water were con
ducted to check the methodology and qualify the rig. The 
results will be presented afterwards. 



Filtrat.ion Tests with HPGUAR 

The preparation of the non-newtonian fiuid followed ~ rigid 
procedure so that the repeatability of the results could be 
assured. Firstly, HPGU AR was diluted in alcohol and then 
added to 300 liters of water in the reservoir, making up the 60 
lbm/1000 gal concentration (7.2 g/1) . The hydration phase of 
the HPGUAR lasted for 1.5 hours, with the mixer turned on. 
Then, boric acid was added to the mixture in a 4.5 lbm/1000 
gal concentration (0.54 g/1), and then turned off after 1 more 
hour of operation. The fluid was kept still for more than 12 
hours before the test run, so that the air bubbles could leave 
the liquid. The cross-linking of the gel was obtained in line, by 
adding 13 mi of sodium hydroxyde (2%) to every liter of the 
liquid flowing through the pipeline, by the Masterflex pump. 

The amount of the so prepared fluid was enough to run a 
test for 15 to 60 minutes, respectively for maximum and mini
muro flow rate. The tests were carried out at arnbient temper
ature. 

RESULTS 

Water Filtration Tests under Dynamic Conditions -
1st Exp. 

Two natural porous media were used in the experiments: 
plug B7008H and plug B7013H. The values of permeability and 
porosity were determined for a condition of no water absorp
tion. 

Three te~~ts were run for each plug, at three different pres
sure differentials : 28 psi (196 kPa),71 psi (490 kPa) and 114 
psi (785 kPa) . Another set of experiments was also conducted 
for the sarne pressure differentials. It can be concluded that; 
a)The filtered volume is a linear function of time, as expected, 
because there is no formation of filter cake. b)The compari
son of different runs for the sarne plug and pressure differential 
shows that the permeability changed between two runs, but not 
during the sarne run. This can be explained by the absorption 
of water by the clay, which changes the porosity and therefore 
the permeability. 

Another set of runs was carried out for filter B7013H, and 
the sarne pressure differential (196 kPa) . The objective of the 
test was to investigate the influence of the flow pertubation 
caused by the presence of one or two radial porous media on 
the filtration rate. The difference was small. Therefore it was 
decided to use only one plug in the cell for simplicity. 

Water Filtration Tests under Static and Dynamic 
Conditions 2nd Experiment 

Ohly plug B7013H was used in this second set of experi
menta. As an attempt to stop a further absorption of water by 
the clay in the plug, the filter was immersed in a solution of the 
stabilizing agent for 60 hours before running the test. Sixteen 
tests were run for 6 different pressure differentials. Figures 2,3 
and 4 present the results . Again, it can be seen that the fil
tered volume is a linear function of time, showing that there is 
no formation of a filter cake, as expected. Also, the permeabil
ity changed between two runs, for the sarne pressure, but not 
during each run. 

The filtration coefficients Cw and Cd were calculated using 
its definition and fitting a straight line to the data points for 
each run and its pressure, expression (7) . The uncertainty was 
estimated in the 6 to 9 % range, for 95.4 probability levei. 

Cd = (dVfdt)/A (7) 

Figures 5 and 6 show the variation of the dynamic filtration 
coefficient ( Cd) with pressure differential in the first and second 
experiments, respectively. Figure 7 shows the variation of the 
static filtration coefficient ( Cw) with pressure differential in the 
second experirnent. It can be seen that Cd and Cw vary linearly 
with pressure differential. 

Permeability values were calculated according to Darcy's 
law, 

K = (JL.L/A.~P) . (dVjdt) (8) 

Thus, eq. (7) and (8) show that for the sarne pressure dif
ferencial and viscosity the filtration coefficient is a linear func-
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Fig. 2 - Dynarnic filtration volume versus time - Experirnent 2 
Filter B7013H run 1; x run 2; + run 3; 
run 4; 6 run 5; run 6 

20 40 
time (min) 

Fig. 3 - Dynarnic filtration volume versus time - Experirnent 2. 
Filter B7013H run 7; 6 run 8; run 9; 
+ run 10; x run 11 

..... 20 
E 
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• P=294kPo 

WATER 
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Fig. 4 - Static Filtration volumes versus time - Experirnent 2. 
Filter B7013H run 12; + run 13; run 14, run 15; 
6 run 16 

tion of perrneability. 
Therefore, a plot can be rnade for the dynamic filtration 

coefficient Cd as a function of permeability K, for different pres
sure differentials. This plot is useful for comparing Cd and Cw 
for the sarne pressure differential and permeability value. 

Thus a methodology was presented to determine the fi!-



tration coefficient for a variable permeability natural porous 
medium , under static and dynamic conditions. It is shown 
that the results agree to within 12% at most, which is prob
ably the uncertainty of measurement of the whole calculation 
process which is slightly above the uncertainty of measurement 
of the filtration coefficient. 
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Fig 5 - Filtration coefficient versus pressure exp. 1 -
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Fig. 7 - Filtration coefficient versus pressure exp. 
2. Static filtration filter B7013H - run (12,13,14,15) 
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HPGUAR Filtration Tests under Static and Dynamic 
Conditions 

For the filtration tests, only the artificial sand filter was 
used. Even though, its permeability varied during the exper
iments due to, probably, the introduction of the gel into the 
porous medium, which can change the porosi~ and thus the 
permeability. Its original permeability was measured with wa
ter and a value of 7.2 D was found, to within 11% uncertainty. 

Twenty four tests were run for HPGUAR, for a O to 177 
s- 1 shear rate range and 690 to 2069 kPa range, including both 
static and dynamic conditions. 

Figures 8 to 12 present a plot of the Filtered Volume as a 
function of time. Each straight line has an identification (a,b), 
where-ª is the pressure (kPa) and Q. is the shear rate (s- 1) It 
is clearly observed that the volume varies linearly with time, 
rather than with its square root. ln early filtration times this 
relationship may not be valid, which could indicate that the 
change in permeability due to filter cake formation occurs only 
in a short time. 

The filtration coefficients were obtained as before, equa
tion (7). The uncertainties are larger than for water . Although 
the permeability varied. due to probably a change in porosity, 
it is clearly seen that the static coefficient is always smaller 
than the dynamic one, which confirms the findings of severa! 
authors. Equation (8) can be used to calculate the ratio be
tween permeability and filtered fluid viscosity K/ J-1. • Thus, a 
curve fit can be obtained, filtration coefficient versus pressure 
differential, for approximately the sarne ratio K/ J-1. .Figure 13 
shows the result. It can be seen that the filtration coefficient 
varies linearly with pressure differential, as indicated by some 
authors. 
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CONCLUSIONS 

A methodology was developed to determine de filtration 
coefficient under static and dynamic conditions, and was used 
with water. To within the uncertainty of measurement, no 
difference was found between the two values . Also , it was 
found that the filtered volume varies linearly with time, and 
filtration coefficient varies linearly with pressure differential. 

Tests with HPGUAR(60/lhm/1000 gal) show that the sarne! 
linear relationship for filtered volume-versus-time, and filtra
tion coefficient-versus-pressure differential holds. For early fil
tration times these conclusions may not be valid, which could 
indicate that' the change in permeability due to formation of 
filter cake occurs in a short period. 

Finally, it was found that the static coefficient is smaller 
than the dynamic one, as found by many authors. 
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RESUMO 

Esta pesquisa trata da medida das propriedades de fil
tração de um fluido de fraturamento hidraulico, escoando atra
vés de um meio poroso natural de um reservatório de óleo a tem
peratura ambiente. O estudo da forma da função usado para 
modelar a filtração é o objetivo principal deste trabalho. Um 
equipamento experimental foi projetado e construido para esta 
pesquisa. Testes de filtração foram realizados para um fluido 
newtoniano (agua) e não newtoniano (HPGUAR-60 lbm/1000 
gal), sob condições estáticas e dinâmicas. 
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A condutividade térmica do carv~o ativado AC-35 foi identificada 
utilizando o modelo de 8auer-Schlünder a partir de medidas da 

diferentes 
do carvão 
e depende 

condutividade térmica de um leito poroso na presença de 
gases inertes. Os resultados mostram que a condutividade 
cresce linearmente com a concentraç~o de metanol adsorvido 
da press~o dentro do dominio de 1-5 bar. Um simples 
desenvolvido para levar em conta o e~eito de Knudsen 
macroporos, tendo mostrado boa concordincia com os 
experimentais obtidos. 

modelo é 
dentro dos 

resultados 

INTRODUÇÃO 

Rec•ntemente, vãrios estudos sobr• 
produç2o de frio a partir da energia solar 
(1-5> e sobre bo•bas de calor a sorção sólida 
(6) mostraram que o par carv~o ativado 
AC-35-Matanol permite a obtençSo de bons 
r•sultados revelando-se um dos melhores pares 
para esse tipo de aplicaçXo. 

O dimensionamento dos equipamentos para 
a realizaç2o desses processos dependa das 
transferências de calor e massa, tornando-se 
entSo necessãrio o conhecim•nto da 
condutividade térmica do carvXo ativado sob 
difer•ntes condiç~es d• pressXo gasosa e d• 
concentraçXo de metanol. 

A medida direta da condutividade térmica 
do carvXo ativado é dif1cil visto que êle se 
encontra disponivel somente na forma de grãos 
de pequenas dimens~es. Por isto, utilizou-se 
um ~todo indireto, que consiste em medir a 
condutividade térmica de um leito de grãos de 
carv~o na presença de um gãs conhecido; a 
condutividade deste leito é basicamente função 
da condutividade do gAs intersticial, da 
geometria e condutividade dos gr~os. A 
utilização de um modelo matemático que leve em 
conta estas variáveis, permite entXo encontrar 
por identificaç~o a condutividade aparente do 
sólido <carvão) a partir de medid.lls efetuadas 
sobre um leito poroso. 

Os primeiros modelos elaborados para a 
transferência de calor em meios granulares 
foram realizados por Maxwell <7> e Rayleigh 
<8>. Vários outros modelos foram em seguida 
propostos baseados na resolução exata da 
equação de Fourier <7-9) mas aplicáveis a um 
certo número restrito de geometrias. Outros 
modelos semi-emp1ricos, sup~em que o leito 
granular seja separado em partes distintas 
<sólido e gasoso> a tratados por analogia 
entre fluxo de calor e corrente elétrica <lei 
de Ohm>, foram propostos e se mostraram 
satisfatórios para vãrios resultados 
experimentais (10-12>. 

MODELO 

~ usado o modelo de 8auer-Schlünder 
<12> que tem sido utilizado e sugerido por 
vários autores <13-15>, por apresentar bons 
resultados com a confrontação experimental em 
um grande número de casos estudados. Este 
modelo considera uma célula unitária (fig.1> 
composta de duas partículas em cantata 
centros est~o sobre uma mesma linha de 

cujos 
fluxo 
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Fig.l Célula elementar usada para o calculo 
da condutividade térmica do leito granular. 

de calor. ~ suposto uma transferência de calor 
de fluxo constante, paralelo au gradiente 
médio de temperatura, que leva a um esquema do 
tipo série-paralelo no qual uma fração do 
volume gasoso que corresponde a uma coluna 
continua }Jrdo superficie igual a 
1 - < 1 - &) < 16) estA em paralelo com um 
volume de superficie relativa <1-&>t/Z 
compreendendo a parte sólida em série com o 
gás que os separa. Adiciona-se ainda a este 
esquema uma parte sólida em paralelo para o 
fluxo de calor que passa diretamente pelos 
cantatas sólidos tendo superficie relativa p 
entre as particulas. 

Pa~a tornar o modelo válido para grXos de 
qualquer forma geométrica, é súposto que a 
interface sólido-gás é de revolução· em torno 
de um eixo paralelo ao gradiente térmico médio 
(eixo z> que tem a seguinte equaç~o: 

2 r + 

2 z 

----------"' 1 
[8- (8- l>.zJ2 

8 é um par3metro dependente de 
de forma Crorm, do valor { da 
granulométt·ica e da porcJt;idade & 

granular. BS apresentam para 8 & 
express::Jo: 

8 = Crorm [(1- .o!:)/&]:I.O/P(l + 3{> 

(1) 

um fator 
dispers:lo 

do meio 
seguinte 

(2) 



O valor de B depende da forma geométrica 
da particula sólida utilizada na célula 
elementar do modelo. Na figura 2, s~o 

apresentados diferentes casos tipicos para 
valores de B que correspondem a geometrias bem 
contrastantes: para B = 1, se obtém uma 
superficie de uma esfera; para B < 1, tem-se 
uma superficie pontuda e B > 1 se obtém uma 
superficie achatada. 

Fig.2 Casos 
correspondem 
gr:ros. 

tipicos de valores de B 
a geometrias equivalente 

que 
de 

Os valores do fator de forma Crorma. e da 
distribuição granulométrica e são determinados 
experimentalmente e valem: c. = 1. 25 pat·a gt·ãos 
esféricos e Cc = 2. 5 para grãos c i lindt·icos. 
e = o para uma distribuiç:l:o uniforme. 

A transferência de calor por 
térmica é calculada através 
condutividade equivalente que para o 
um pequeno gradiente de temperatura 
por: 

ÀR 4 o T3 D I (2/e - 1> 

radiação 
de uma 
caso de 

é dado 

(3) 

onde D é a dimens:ro caracteristica da 
particula sendo para uma esfera igual ao 
di3metro e para um cilindro igual ao di3metro 
de uma esfera de volume equivalente. o é a 
constante de Stefan-Boltzmann e "e" a 
emissividade média da particula. 

Para o caso de baixas pres~es gasosas 
quando o livre percurso do gás atinge a mesma 
ordem de grandeza das distancias 
intergranulares, (regime de Knudsenl• a 
condutividade térmica aparente do gas Àg é 
dada por: 

Àg 

• Àg 
1 + 2 6 g I D (4) 

O coeficiente g é dado segundo Kennard <17): 

g (2 al <9 r- 5l I 2 a <a+ 1l (5) 

onde a é o coeficiente de acomodação que 
depende da natureza do gás e do estado de 
acabamento das paredes dos grãos, y = Cp/Cv. 

Finalmente a fraç:ro p que permite a 
tranferência de calor diretamente pelos 
cantatas sólidos é dado pela seguinte equação: 

~ 23 p 2 I <1 + 22 p 4
/

3
) (6) 

sendo p = dc/D onde de é o di3metro médio da 
superficie de contato. O valor de p deve ser 
encontrado experimentalmente. 
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Finalmente a expressão geral para o 
cálculo da condutividade térmica do meio 
granular é a seguinte: 

Àt 

Tg 

Com: 

X1 

X2 

X3 

X4 

(1 

c 

p 

~ ) [X1 + X2J -1 1- c 

~c [X3 + X4J 

<1 

ÀR 

Àg 

À c 
Àg 

c 

c> + 
Àg --. 
Àg 

Às o 

~ 
( 1 - ~) 

+ 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 

(11) 

Esta equação geral corresponde a soma de 
duas partes sendo a primeira correspondente ao 
fluxo de calor transmitido por conduç:l:o gasosa 
e por radiação pela fame continua gasosa e a 
outra, a soma do fluxo pelos cantatas sólidos 
e do fluxo que passa em série entre as 
particulas e o menisco gasoso que as separa. A 
condutividade x.,.o correspondente a este último 
termo é encontrada através da integração do 
fluxo de calor entre as paredes das particulas 
da célula elementar resultando na seguinte 
expt·essão: 

Àco - 2 B Àg Àg x.; Àg 

[ 

( ~ + ~ - 1) ~I ~ 
~- 11 wz 

(~ Àg 

ln 

B (1+ ( :; 

+ ~) 
Àg 

Àg 

• Àg 

- 1 J ( ~: + ~= ) J 

B - 1 X.g 
-M-...

Àg 

+ B + 1 (~ ~-B(1 +(}:;:j _ 1) Àa)J ] 
~ Àg • • Àg 

Àg Àg 

( 12) 

com: 

M = [1 + ( ÀR - B/ }:;:]) I ÀS] }:;:] -B (}:;:] - 1). 
ÀS • Àg * • Àg Àg Àg 

(1 + ÀR I ÀS) 
Àg Àg 

( 13) 

Um estudo de sensibilidade do modelo é 
t'eal izado em <20> onde se conclui que para a 
determinação dos par3metros desconhecidos 
utilizando o modelo de Bauer-Schlunder, são 
necessárias medidas da condutividade térmica 
do leito granular em uma grande gama de 
oress~es: baixas press~es <Knudsen < 1l 
identifica-se o par3metro ~ que caracteriza os 
cantatas sólidos, para press~es elevadas 
<Knudsen >1> identifica-se a condutividade 
térmica do grão À" e/ou a porosidade c do 
leito e dentro do domínio de press~es onde 
o livre percurso médio das moleculas do gás é 
da mesma ordem de grandeza das dimens~es dos 



espaços entre as partlculas <Knudsen ~ 11 
identifica-se o coeficiente de acomodação do 
gàs "a". 

M~TODO DE MEDIÇÃO 

~ utilizado um método de medição em 
régime estacionário do gradiente térmico 
radial que aparece em um reatar de geometria 
cilindrica aquecido no centro e com a parede 
externa mantida a uma temperatura constante. 
Desde que o regime permamente seja atingido, a 
condutividade térmica do leito granular ÀL é 
dada por: 

Àl W. 1 n ( r I r o) I 2 rr h <T ( r) - To ) ( 14) 

onde h é a altura onde é dissipada a pot~ncia 

W no centro do reatar. To e ro são temperatura 
e raio de referência <exemplo a parede do 
reatar>. T<r> é medido em ro e em sete outros 
pontos. A inclinação da reta T <ln r· I rol dá o 
valor de ÀL para uma porosidade média & do 
leito granumlar, diminuindo as interferências 
aleatórias causadas nas isotermas cosequência 
da não homogeneidade do leito e presença de 
sondas de temperaura com fios de medida. 

APARELHAGEM 

O reatar (fig 3> é composto de um 
cilindro de aço inoxidável de diametro interno 
206 mm, espessura 2 mm e altura 700 mm, 
colocado na posição vertical. Sobre a parede 
externa é colocada uma camisa de cobre para 
assegurar uma homogeneidade de temperatura com 
uma resistência elétrica para o controle de 
assist~ncia de temperatura. Os grãos de carvão 
são colocados dentro do cilindro formando um 
leito de altura de 450 mm limitado oor dois 
discos de aço inoxidável. Para provocar um 
gradiente de temper-atura radial dentro do 
leito, uma resistência é uniformemente 
enrolada em um cilindro de 40 mm de diametro 
colocado longitudinalmente ao centro do 
reatar. Para limitar as perdas de calor pelas 
extremidades, dois discos são colocados 
paralelamente entre o leito de grãos e as 
extremidades do reatar. Uma camada de 10 mm 
de fibra de silicio isola termicamente o 
reatar do meio exterior. 

Sete sondas de temperatura colocadas 
radialmente dentro do leito poroso são 
regularmente espassadas de 10 mm dentro do 
plano de si•etria do reatar; elas são fixadas 
entre dois fios de aço fino. estendidos por 
molas paralelamente ao eixo do reatar, ou 
seja, sobre uma isoterma. Esta disposição 
permite uma localização radial precisa e 
permite desprezar o fluxo de calor· dos fios de 
medida e de suporte. A aferição <20> do 
posicionamento destas sondas é realizado por 
meio de medidas realizadas em diferentes 
condiç~es experimentais. Para cada 
experiência, uma regressão linear é efetuada 
e em seguida são calculados as diferenças de 
posicionamento de cada sonda em relação ao 
valor dado pela equação encontr-ada. Com este 
precedimento as regress~es lineares para 
calculo de T<Ln r/rol são obtidas com erro 
inferior a 3 10-9

• 

Outras sondas colocadas dentro do reatar 
servem para avaliar as perdas de calor 
longitudinais. Finalmente uma sonda colocada 
sobre a parede que limita o leito, 
determinar a resistência de 

permite 
conta to 

parede/leito. 
100 As sondas s:lo de platina de 

montadas pelo método de quatro fios. 
diametro é de 0.9 mm e comprimento 10 mm 

o 
o 
e 
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Fig 3 Aparelho de medidas. 

apresentam pr-ecisão absoluta de 0.3 •c. Após 
as aferiç~es, a precisão relativa das medidas 
de temperatura é inferior a 0.01 •c. Un 
sistema de aquisição de dados HP 3421a ligado 
a um micr-o-computador compati vel PC-IBM 
permitiu periodicamente à leitura e registro 
de temperaturas com uma reprodutividade de 
0.01 •c. Aprecisão absoluta para o valor 
medido de ÀL depende das incertezas referentes 
a precisão relativa das sondas de temperatura 
e respectivos posicionamentos <inferior a 1/.l 
e do conhecimento do erro do valor da 
potência dissipada pela altura do leito 
granular Wlh que é da or·dem de 2/.. A precisão 
relativa entre duas medidas feitas com a mesma 
potência dissipada é inferior a 1/.. Uma 
simulação numérica bidimensional das 
transferências térmicas do reatar, mostrou que 
o fluxo de calor no centro do reatar onde se 
realiza a medição, não é afetado pelas perdas 
nas extremidades do r·eator. Compr-ovou-se 
usando o critéro de Siguyama <19> que a 
convecção dentro do leito poroso é 
desprezi vel. 

MEDIDAS 

O material estudado foi o carvão ativado 
AC-35 no estado anidro, fornecido em grãos 
cilindricos tendo como di3metro 5mm e 
comprimento 6~m. A massa especifica medida foi 
de 650 kglm e porosidade intergranular 
compreendida entre 0.38 e 0.40, medida com 
mercúrio. A porosidade interna é muito 
dispersada onde encontram-se todos os tipos de 
poros como pode ser visto na figura 4; tem-se 
segundo a norma IUPAC, microporos, mesoporos 
concentrados dentro do intervalo 16 <d< 40 A , 
e macroporos principalmente concentrados no 
intervalo 10-• < d < 10 - 5 A. 

Antes de todas as medidas o material é 
desgaseificado a uma temperatura de 175 •c e 
submetido a um vãcuo de 10-6 mbar durante 24 
horas. 

As medidas consistem a dissipar no centro 
do reatar uma potência conhecida enquanto que 
a parede externa é mantida a uma temperatura 
constante. O gradiente radial térmico 
resultante permite o cãlculo da condutividade 
térmica. Uma reta tipica de regressão linear 
obtida dos valor•es dados pelas sondas de 



temperatura em funç~o dm logaritmo da 
distancia radial em relaç~o ao centro é 
mostrada na figura 5. Prolongando-se esta reta 
até a parede, verifica-se que a temperatura 
obtida é ligeiramente superior A temperatura 
medida. Esta diferença permite avaliar a 
resistência de cantata parede/leito granular. 
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Fig.5 Exemplo tipico de correlaç~c 

T = T(ln(r/ro) e coeficiente de cantata a. 

O procedimento experimental consiste 
primeiro na medida da condutividade térmica do 
leito <temperatura entre 25 e 35"C ) sob 
press~o reduzida <P < 10-3 mbar>. Em seguida a 
condutividade do leito é medida na presença de 
u• gás pouco adsorvável a diferentes 
press~es. Para melhorar a confiabilidade das 
identificaç~es, as medidas ~o realizadas com 
outros gases que s~o o Argon, Neon, Hélio e 
Hidroqêneo. As medidas foram inicialmente 
realizadas a uma pressXo de 200 mbar para 
estes quatro gases. A esta pres~o o modelo de 
BS assim como também os resultados 
experimentais obtidos por Shanoune e al (18> 
mostraram que o efeito de regime Knudsen nos 
espaços intergranulares é desprez1vel. Em 
seguida as medidas se estendem entre 0.1 A 
5000 Mbar na presença de Hidrogêneo afim de 
colocar em evidência o efeito do regime de 
Knudsen no espaço intergranular e dentro dos 
gr~os através sobretudo dos macropor os. Para 
este gas o livre percurso médio a uma pres~o 

de 5000 mbar, corresponde 372 A. 
A medida de porosidade do leito foi feita 

dentro de uma bureta graduada cujas dimen~es 

eram grandes permitindo desprezar os efeitos 
de parede. As condiç~es de preenchimento da 
bureta foram idênticas a do reatar. O volume 
intergranular foi medido com mercúrio que n~o 
penetra dentro dos macroporos. 
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RESULTADOS 

A medida da porosidade do leito granular 
por este método foi: E = 0.39 ± 0-0~- A 
dispersXo é proveniente d~= cond1ç~es 

aleatórias de enchimento do reatar. 
A medida da condutividade térmica do 

leito sob vácuo (p = 2 10-4 mbar) permite 
encontrar uma condutividade residual 
~r = 0.056 Wtm•c. Nesta condiçXo, a 
transferência de calor dentro do leito poroso 
ocorre apenas pelos cantatas sólidos e por 
radiçXo térmica entre os gr~os. 

Esta medida permite identificar o valor 
do parâmetro p do modelo BS por iteraç~o, no 
caso o valor encontrado foi: p = 0 . 055 que 
corresponde a uma superf1cie média de cantata 
entre dois gr~os da ordem de 1/20 do di3met r o 
equivalente do gr~o • 

MEDIDAS COM DIFERENTES GASES COM P = 200 mbar 

A tabela 1 indica os valores encontrados 
para a condutividade do leito para os quatro 
gases utilizados e os respectivos valores da 
condutividade do grXo ~s identificados com o 
modelo. Também s~o indicadas as relativas 
sensibilidades de identificaç~o V. Verifica-se 
que os valores identificados de ~s s~o pouco 
dispersados, confirmando a coerência do 
modelo. O valor médio ponderado para a 
condutividade do gr~o a uma press:o de 200 
mbar é ~s = 0.54 Wtm•c. 

A precis~o para este valor identificado é 
da ordem de 15X consequência das incertezas 
sobretudo dos valores experimentais da 
porosidade e condutividade térmica do leito, e 
da coerência e sensibilidade do modelo. 

~ feita a identificaç:o da porosidade 
pelo método dos minímas quadrados realizada 
simultâneamente com a condutividade térmica 
do gr~o. O valor encontrado éz E = 0.39 que 
está em excelente acordo com o valor medido. 

Tabela !.Condutividade do leito granular e 
valor identificado para o gr~o com respectiva 
sensibilidade. 

GAS ~9 ~t ~& v 

Argon 0.018 0.184 0.54 0.43 
Neon 0.048 0.259 0.53 0.62 
Hélio 0.152 0. 3 76 0.54 0.83 
Hidrog. 0.182 0.406 0.56 0.91 

Wtm•c 

MEDIDAS COM PRESSÃO VARIÁVEL 

Para estudar a influência dos efeitos da 
press~o gasosa sobre a condutividade térmica 
de um leito granular como também em um gr~o 

de carv~o, foram realizadas medidas com 
hidrogêneo com press~es variando entre 10- 4 

e 5000 mbar (21>. Esta gama de press~es 

pe_rmite verificar os efeitos de Knudsen tanto 
nos espaços intergranulares. como também dentro 
dos macroporos através da peQetraç~o do gas 
que ocorre nas press~es mais elevadas. 

Os resultados experimenta i s do leito de 
carv~o ativado em funç~o da press~o s~o 
mostradas na figura 6. Verifica- se que para 
press~es superiores a 200 mbar a condutividade 
térmica do grão ~c n~o pode mais ser 
considerada como constante. Para estas 
press~es n~o há mais interferênc i a de regime 
de Knudsem no espaço intergranular mas por 
outro lado o gás penetrando dentro dos 
macroporos dos gr~os contribue no seu valor da 
condutividade térmica. 

" 
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Fig.b Condutividade do AC-35 na presença de 
Hidrogl!neo 
Condutividade Às do grão calculada em 
função da pressão para Às = 1.06 W/m"C. 

oooooo Condutividade do gt·ão identificada 
respectivamente para cada ponto 
experimental. 
Condutividade do leito granular 
calculada com o modelo 
Às = 1.06 W/m"C. 

•••••• Medidas de condutividade do 
granular. 

pat·a 

leito 

Para considerar Quantitativamente este 
efeito foi proposta uma modelização do tipo 
série-paralelo para um grão considerando-se 
uma célula de volume unitário que representa 
um grão de carvão (fig.7). Conforme a 
estrutura microporosa d_o carvão (fig.4>. é 
feita a hipótese que o grão compreende uma 
parte sólida continua <incluindo os 
microporosl de condutividade Às <valot· 
constante independente da pressão e natureza 
do gás ) e uma outra parte complementar gaspsa 
tendo um volume que corresponde a porosidade 
macroporosa do grão "''· Sendo a 
macroporosidade do carvão muito dispersada. a 
variaç~o da condutividade com a pressão é 
muito complexa. Por isto a parte gasosa da 
c~lula unitária é dividida em cinco frações de 
igual volume macroporoso e a cada uma delas é 
atribuída uma porosidade uniforme Para cada 
fração macroporosa em série com a respectiva 
fração do sólido continuo.a condutividade 
resultante é calculada em função da 
condutividade aparante do gás que é função da 
press~o e da dimensão média dos poros. A 
condutividade aparente para o grão é então 
calculada pela seguinte expressão: 

À• = À• ( 1 &i. 1/Z) + , 1 / Z 
Àgn À• 

L 1 
&i. 

(14) 5 
À• 

1 / Z 
(1 - &i.l / 2) Àgn &i. + 

n=t 

onde Àg é a condutividade aparente do gás que 
cot·responde a cada fração <n> do volume 
macroporoso e é calculada com a equação 4. 

A condutividade do leito calculada é 
função da condutividade do sólido Que também 
depende da pt•essão. Por identificação. 
encontra-se para a condutividade sólida 
continua do grão Às = 1.06 W/m"C. Verifica- se 
um bom acordo entre os pontos experimentais e 
as curvas calculada com o modelo proposto 
(fig.6>. Para estes cálculos utilizou-se 
&i. = 0.26 referente ao valor dos macroooros 
do carvão. Para as frações do volume 
macroporoso da célula elementar que representa 
o grão. considet·ou-se as seguintes dimensões 
para os macroporos: 80000. 35000. 25000. 17000 
e 8000 <A>. 
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fig.7 Célula elementar 
t•epresenta um gt·ão de carvão. 
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unitária 

CARVÃO ATIVADO COM METANOL ADSORVIDO 

que 

Os resultados das medidas da 
condutividade térmica do leito de carvão 
ativado sob di fet·entes presse!es de metanol são 

.mostrados na figura 8~ A condutividade do 
leito poroso saturado de metanol é da ordem de 
0.17 W/m"C. 

2 0.18 

E 
' ~ 0.17 

,.;<(. 

0.15 

0,14 

.P (mbor) 

O, 1 J 0~-WLL~30.-'-J....l-'-"-,6-f;,0;-'--L-L...LJ-,:;90~..LJLL-',-;!12ü 

Fig . 8 Condutividade do leito 
carvão em função da pressão 
adsorvido. 

poroso de 
de metanol 

0.70 
2 
E 
' 0.65 
~ 

(~ 

..-< 0.60 

0.55 
g/ q 

Fig.9 Condutividade identificada do grão de 
cat·vão em função de di ferentesq concentraçe!es 
de metanol. 

Para uma identificação com melhor 
precisão da condutividade do carvão a 
diferentes concentrações de metanol. as 
medidas fot·am realizadas completando- se com 
H1drogl!nio para uma pressão de 1 bar a 
pressão de eQuilíbrio referente a cada 
concentração de metanol. A condutividade da 
mistura gasosa é calculada usando o 
procedimento proposto em <22>. 



A condutividade térmica identificada do 
carvXo em funç~o da concentraç~o de metanol é 
apresentada na figura 9, mostrando-se funç~o 

aproximadamente linear da concentraç~o média 
do metanol. Cada mediç~o é funç~o de uma 
concentraç~o média de metanol consequência do 
gradiRnte radial de temperatura no interior do 
reatar utilizado, necessária para a mediç~o. 

CONCLUSÃO 

A condutividade térmica de um leito 
granular de carvão ativado foi medida na 
presença de gases inertes a diferentes 
press~es como também submetido a diversas 
cancentraç~es de metanol. Os resultados 
experimentais obtidos permitiu a obtenção 
indireta da condutividade de um gr~o graças a 
utilização da modelo de Bauer-Schlünder. 
Também foi desenvolvida um modela que 
permitiu considerar as efeitos da estrutura 
porosa interna das gr~as que influem po valor 
da condutividade térmica das grãos d~pendendo 
da press~o gasosa <efeito Knudsenl. Finalmente 
foi observada que a condutividade térmica do 
carv~a varia linearmente com a pressão ou 
concentraç~o de metanol. 
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SUHHARY 

T.K. 
and 

The Bauer and Schti.inder rrie>de~ was u s ed t o 
ca ~cu~ a te the therma~ c o nducti v ity o f AC-3 5 
a c ·t ive charcoa~ pe~ ~ets from measuremen ts of 
the conductivity of a bed in the presenc e of 
different 8 ases. The resu~ts sho w that the 
conduc ti vi ty inc reases tinear ~ y with methano ~ 

c o ncentration and depends on the pressure in 
the t- 5 bar. A simp~e model is proposed for 
ta~in~ into account the Knudsen condu ctivity 
of the ~as inside the macropores. The 
experimenta~ resu~ts, s how ~ood a~reement with 
the mode~ predictions. 
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RESUMO 

P~oc~d~-~ ~ aqui um ~~tudo do~ ~6eito~ da condução d~ calo~ b~-~~~~onal em 
tubo.6 d~ cai.o~ d~ condutânua co~tant~, ~uo.tv~ndo-.6 ~ an~cam~nt~ o p!tobtema d~ 
~a~6~~ênua de. ccalM conjugado. A..6 ~ncõg~M .6ão ~xp~~MM pM .6VúU d~ 6unçõu 
d~~vadM da 6unçâo d~ G~een apMp~ada. A Mfuçâo e conccfuúva a ~Upeito da 
~]!.põtue d~ hav~ um camp!Wn~nto d~ evapo~adM d~6~Mdo. Uma u-Umaçâo d~ pattâm~o 
~ 6eita p~a d~~~n~-.6e o coe6~u~nte d~ p~.f.Zcu.ta na ~~g~âo do ~vapo~ado~. 0.6 
ltUuLtado.6 .6âo compMado.6 com uma .6ofução ~po.U.vet ~ com dado.6 ~xp~~nt~. 

INTRODUÇÃO 

Na maioria dos casos de aplicaçÕes práticas os 
tubos de calor são integrados a estruturas sólidas, 
formando sistemas complexos com solidas e fluidos de 
alta eficiência de transporte de energia. Daí ser 
interessante modelar-se analiticamente um tubo de 
calor, reduzindo o problema térmico à funçÕes 
incógnitas tais como, distribuiçÕes de temperatura e 
fluxo térmico na fronteira das regiÕes componentes da 
geometria particular do tubo. Sob este aspecto o 
método integral para processo estacionário parece ser 
uma técnica de solução bastante vantajosa. 

A análise de tubos de calor de condutância 
constante foi objeto de estudo de alguns autores, 
devido a sua evidente importância no entendimento dos 
mecanismos de transporte de calor que nele ocorrem, 
p orem sempre com hipÓteses por demais restritivas. 
Dentre os estudos de maior destaque, Chi[!) baseou a 
sua análise na avaliação da resistência térmica de 
cada seção, em um modelo bastante primário, somente 
visando estabelecer as características operacionais 
para estudo dos limites de funcionamento. Também 
sepatando o tubo por seçÕes, Sun & Tien[2) 
estabeleceram um modelo analítico supondo o vapor com 
temperatura constante e considerando que somente há 
resistência térmica na direção radial do pavio e na 
axial da parede do tubo. A previsão da distribuição 
axial de temperatura na parede e de fluxo de massa do 
vapor, bem como um estudo paramétrico do desempenho 
dos tubos são apresentados. Tal modelo foi 
posteriormente aprimorado por Sun & Tien[3), onde 
considerou-se também efeitos convectivos no processo 
de mudança de fase no evaporador, tendo sido obtidos 
resultados significativamente melhores que no trabalho 
anterior. 

O presente trabalho foi motivado por um estudo 
encomendado pelo Instituto de Pesquisas Espaciais 
(INPE), cujo objetivo foi o estudo da literatura 
técnica especializada visando o estudo da viabilidade 
do desenvolvimento de tecnologia de tubos de calor no 
Brasil. Uma revisão destes trabalhos demonstra a 
falta de um modelo analítico para tubos de calor em 
que os valores das condutividades térmicas de suas 
partes cons·tituintes ou as suas dimensÕes não sejam 
fatores limitantes de sua validade. Apresenta-se 
aqui, portanto, uma solução analítica semi-inversa que 
é válida em princÍpio também para condiçÕes de 
contorno diferentes daquela aqui analisada. Esta 
solução permite a análise de tubos de calor de alta 
temperatura onde os efeitos de condução bi-dimensional 
no meio capilar são relevantes. Esta análise permite 
também que se estabeleça um procedimento analítico 
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para a estimação de parâmetros, como o coeficiente de 
película no evaporador ou o comprimento interno do 
evaporador. A análise do desempenho de tubos de calor 
para as modalidades de fluxo de calor prescrito no 
evaporador e radição no condensador e de convecção no 
evaporador e condensador foi desenvolvida em 
Fagotti(4). Os resultados dessa análise serao 
publicados posteriormente. 

EQUAÇÕES BÁSICAS 

Considera-se neste trabalho um tubo de calor de 
condutância constante, operando em regime permanente e 
sob condição de fluxo prescrito no evaporador e de 
convecção no condensador. A figura 1 representa um 
esquema da geometria e condiçÕes de contorno impostas 
ao tubo em análise. 

VAPOR 

PAVIO 

TUBO 

LU) :I 
Figura 1 - geometria do problema 

As seguintes hipóteses simplificativas são admitidas: 
(i)-os processos de condução de calor são bi-

dimensionais 
(ii)-as extremidades do tubo são isoladas 
(iii)-a temperatura do vapor é constante 
(iv)- não há resistência térmica de contato 

entre a parede e o pavio, embora a análise aqui 
desenvolvida admita a introdução deste parâmetro nas 
equaçÕes pertinentes sem complexidade adicional 

(v)-a transferência de calor no interior do pavio 
pode ser caracterizada por uma condutividade térmica 
efetiva 



(vi)-a transferência de calor entre o pavio e o 
vapor é caracterizada por um coeficiente de filme 
equivalente. 

(vii)-tal coeficiente de filme, as 
condutividades térmicas da parede e efetiva do pavio e 
o coeficiente de transferência de calor por convecção 
do tubo para o exterior são valores constantes e 
conqecidos 

(ix)-o regime permanente foi atingido. As 
justificativas de utilização destas hipóteses podem 
ser encontradas em Sun & Tien[3]. 

A transferência de calor no tubo de calor de 
geometria composta, admitidas as hipóteses acima 
citadas, é governada pelas seguintes equaçÕes e 
condiçÕes de contorno associadas 

(i)-região do tubo 

•la .. o 

88"U; 1) = <Z>e Bll , 

88"u; 1l = o Bll , 

~~"(Ç,1) = Bic Se 

ae"co 1 = ae"ce 1 = 0 ali ' li Bll ' li 

(ii)-região do pavio 

'J
2
St o 

aet(Ç,al 
ali 

et(Ç,al 

88! 
ifii(L,lll 

Ht[Sw(Ç,&)-So] 

ao 

~(l , l)) 
Bl) 

o 

( 1) 

(O:!ôÇ:!ôe) (2) 

( e:!õÇ:!ôl-c) ( 3 l 

(t-c:!õÇ:!ôt) (4) 

( &:sll:!ô 1) (5) 

(6) 

(O:!ôÇ:!õiJ (7) 

(~Ç:!ôl) (8) 

( a:!ôl):!ô b ) (9) 

(íii)-equaç ão da conservaç ao da energ ia 

-<Z>e e - Bl cf Se(ÇlctÇ 
I -c 

o ( 10) 

638 

(iv)-continuidade da temperatura 

Sw(Ç,&) St(Ç, &J 

(v)-continuidade de fluxo de calor 

ae"cç,&l 
8l) 

Kaet cç, &l 
ali 

( L:!ôÇ:!ôl) ( 11) 

( L:!ôllsl) ( 12) 

onde as variáveis e parãmetros adimensionais destas 
equaçÕes são definidas como segue 

ll=r/re, Ç=x/ re, S=(T-Tcol/Tco, <1>=-q re/kw Tco, 

K=kt/kw, Bi=hc re/ kw, Ht=ht re/kw, a=rv/re 
9 

&=rt/re, l=L/ re, e=Le/re, c=Lc / re , L=Lt /re 

A equaçao (9) traduz a hipótese de que a parte do 
pavio fora do evaporador é isolada nos topos. 

SOLUÇÃO ANAL!TICA 

Os problemas de contorno acima correspondem a um 
Único problema conjugado, que pode ser resolvido por 
uma função de Green modificada para o problema de 
Neumann. Assim sendo, as soluçÕes explícitas do 
problema são as seguintes 

(i)-tubo 

Sw(Ç, l)) = Swa - <l>ef gw< <I;, lljf;•, 1 )dÇ' -
o 

Bicfg/<~;.l)IÇ·. 1)aec~;· )di;' -
1- c 

&J
1

g .. , cç,l)li;' ,&J ~~"cç· .&Jctç· 
o 

(ii)-pa vio 

Si(Ç,&l & 88w(Ç.&J 
80 - Ht a ali (OsÇsi) 

II < 881 
adl;,l)J = & g1 u;. ll l t: ' ,&JpCI;',&Jct~; · + 

I l) 

I
I > 

a ~g~ (I;, lJjl; ' , a)8o dÇ' 
i l) 

(isÇsl) 

( 13) 

( 14) 

( 15) 

l. 



Como pode ser observado nas equaçoes (13) e 
(1-.), para o cálculo das temperat•.fras necessita-se do 
fluxo de calor na interface parede-pavio e das 
temperatura externa do tubo e do vapor, que sao 
valores a priori desconhecidos. Essas funçÕes 
incôgnitas são expandidas em séries de Fourier com a 
mesma auto-função da expansão da f unção de Green (vide 
apendice), como segue 

., 
9e(~) e .. c~. 1 J Co+ E Cncaó(an~) (16) 

n=t 

., 
aet aa .. 

~~(~)=-K~(Ç,&J=- ~(~,&J=K E Bncaô(anÇ) 
n=l 

(17) 

ImpÕe-se então que 

ae(Ç) a .. c~. 1 J {O:s~:sl) ( 18) 

at(Ç , &) a .. (~.&l ( 19) 

Subs tituindo-se as ~éries para 0e e ~i nas condiçÕes 
de contorno e expressoes explicitas e tomando-se as 
projeçÕe s escalares ortogonais em cos(cn~) das equaçÕes 
re sult antes de (18) e (19) junto com a equação da 
ener gia, com as séries truncadas em N termos chega-se 
a um si stema linear do tipo 

Co = e .. o 

Co
1
Co + Bn

1
Bn + Cn

1
Cn Dn1 

Co + E Bm 
0

Bm - 9o = O 
m 

Co
11 

C o + E,_ Bn~ 1 
Bm + CnllCn = Dn11 

Co + E Cm °Cm = 0° ., 

(20a) 

(20b) 

(20c) 

(20d) 

(20e,) 

A equa çao (20a) e as N equaçÕes (20b) sao obtidas da 
equação ( 18), a equaçao (20c) e as N equaçÕes (20d) 
s ão obt i das da equação (19 ) e a equação (20e) é obtida 
da equação (10). Tal sistema, com (2N+3) equaçÕes, é 
sufic iente para o cálculo das (2N+3) incôgnitas (C o, 
0wo , 0o , Bn, e Cn). A necessidade do uso da equação 
da energia (10) advém do fat o de a temperatura do 
vapo r 00 ser incôgnita do problema. 

COMPARAÇÃO DA SOLUÇÃO COM DADOS EXPERIMENTAIS 

Pa ra a verificação da va lidade da solução 
pr opos ta, os dados teôricos e experimentais de tres 
casos apresent ados em [ 3 ] (figura s 3, 4, e 5) sao 
comparados c om os result ados aqui obtidos. As 
ca r act er!s t icas de cada tub o da c itada referenc ia sao 
aprese nt adas na tabela 1 , junt amente com as do tubo 
r efe rente a fi gura 6 : Os r esul t ados são apresentados 
nos gr áfi cos em funçao das variáveis adimensionais 
usada s ne s t e trabalho, que são 

x/L (21) 
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T = [Te{x)-To) / [(qe/2RLekl)ln(rl/rv)) 

Tabela 1 

parâmetro figura 3 
fluido de agua 

figura 4 
acetona 

trabalho 
pavio 

l<.j_ (W/mK) 
rv (mm) 
tubo . 
i<w(W/mK) 
r e (llllll) 
ri (mm) 
L(m) 
Le (m) 
Lc (m) 
hc(W/m K) 
hi(W/ m K) 
Tro(K) 
q(W) 

fibras de idem 
Ni sinte
rizadas 
2,18 
7,62 
cobre 
375,0 
11,11 
9,46 
0,610 
0,122 
0,290 
7504,3 
7557,7 
373,15 
151, 2 . 

0,929 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
1730,3 
2404,2 
338,0 
63,2 

figura 5 
idem 

idem 

idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
O, 198 
0,320 
2101,0 
idem 
338,0 
71,8 

definindo erro quadrático médio por 

M 

c = E (T -· i?'M tn en 
n=l 

(22) 

figura 6 
sôdio 

malha de 
aço inox 

41,2 
9,34 
aço inox 
14,7 
12,5 
11,0 
1 'o-
0,30 
0,50 
250,0 
12000,0 
700,0 
1250,0 

(23) 

onde M é o numero de pontos e os Índices "t" e "e" 
referem-se aos valores de temperatura 
adimensionalizados determinados teoricamente e obtidos 
de experimento respectivamente, os valores do 
comprimento interno do evaporador e do coeficiente de 
película em cada caso foram determinados a partir do 
cálçulo do mínimo desvio deste parâmetro em relação 
aos dados experimentais. A leitura destes dados foi 
feita com a utilização do software "Microstation" da 
Intergraph, em uma estação gráfica IP240. A figura 2 
mostra o gráfico de e: • e:(Li ,hi) para o tubo 
correspondente a figura 4 

º o -w 
:E 
o 
v 

-~ 
11: 
o • :> 
o 

o 
Q: 
Q: .... 

o. 

10000 

---- L1wO, 100m 
---- ~11(),122111 
- • -·- Ltw0,150 III 
---- Lj•O,ZOOIII 
- .. - L1·o,:~oo"' 

20000 40 

COEFICIENTE DE PELICULA, W/ m2 K 

Figura 2 



1-' 

<! 
cr: 

---PRESENTE MODELO 
---SUN a TIEN (3) 

O EXPERIMENTAL ( 3) 

:::> -o. 
~ 
cr: ... 
~ ... 
1-

1-' 

<! 
cr: 

- -0- ___p- -0- -e ...:... -tl 

- 0 ·80'-tlllíTir-rl llllíTili-ri TlliíTIIiíTi,-líTi,-íiTIIITIIiíTill-iíTII I-rl ~~-~~~~i-,1'1-,i ~-.1,-'l'l'l"l'l-r'l'l,_i 1 
000 020 0 .40 o 60 

POSIÇÃO { Çl 
0 .80 100 

Figura 3 

----PRESENTE MODELO 
---SUN a TIEN (3) 

O EXPERIMENTAL ( 3) 

~ -0.2 
<! 
cr: 
~ 
::E ... 
1-

1-' 

<! 
cr: 
:::> 
1-
<1 
cr: 
UJ 
a. 
::E 
UJ 
1-

o o 

-o. ao I . . , , , , , , • , , , , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 1 • 1 1 1 Tn-r m ·11 
0.00 020 0.40 0 .60 080 100 

POSIÇÃO { S) 
Figura 4 

0 .40 ---PRESENTE MODELO 
---SUN 8 TIEN [3) 

O EXPERIMENTAL [3) 

010 

-o- o - cr- o- o o 

-0 .80 I I i I i I i I I I I I I I I I I I I I I I I I i I I I I i i I I I I i I i I i i i i I i I I 
0 .00 O 20 0.40 O E;O O 80 100 

POSIÇÃO ( Ç,) 

Figura :> 

640 



O comportamento das curvas da figura anterior se 
repete para todos os casos testados, resultando sempre 
o mínimo erro para os valores do coeficiente de 
película citados em [3). Por inspeção das curvas de 
erro traçadas para os casos descritos neste trabalho 
pÔde-se concluir que para valores altos de hi o 
comprimento do evaporador utilizado no cálculos 
praticamente não altera o perfil de temperaturas. Tal 
fato foi confirmado na simulação de tubos de calor de 
metal líquido descritos por Chi(1) e Yamamoto & 
Tanaka[5]. A figura 6 apresenta os perfís de 
temperatura obtidos para um dos casos apresentados 
neste Último. 
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Notou-se no caso da figura 6 que apesar de se ter 
resistências térmicas axiais e radiais tanto no tubo 
como no pavio comparáveis entre si, as diferenças 
obtidas entre os valores de temperaturas adimensionais 
dos dois modelos nao ultrapassa 7,5 %. Tal fato 
comprova que o modelo de Sun & Tien[3) apresenta bons 
resultados mesmo para os tubos de metal lÍquido com 
dimensÕes usuais. 

CONCLUSÕES 

A presente análise global de tubos de calor 
mostrou-se computacionalmente eficaz,compacta e geral. 
Os resultados dos exemplos numéricos analisados 
permite-nos concluir o que segue: 

(i) - o modelo e o algorítimo apresentados mostram 
ser Úteis para a determinação das carac terísticas de 
desempenho de' tubos de calor, bem como para a 
avaliação de parâmetros desconhecidos, tais como hi e 
Li, via aj uste aos dados experimentais disponíveis 
(estimação de parâmetros) 

(ii) - o comprimento do evaporador no pavio não e 
necessariamente igual ao comprimento da região de 
aplicação do fluxo prescrito externo, inclusive 
diferindo bastante deste para os casos estudados 

(iii)-para tubos de calor com alto coeficiente 
de película no evaporador o valor deste parâmetro é 
função fraca do comprimento do evaporador 

(iv)-as diferenças entre os resultados do 
presente modelo com os apresentados pelo de Sun 
&Tien[3] são pequenas, mesmo para tubos de metal 
lÍquido, confirmando a validade deste ú l timo 

(v)-a análise propos ta tem boa flexibilidade 
como algorÍtimo de projeto de tubos de calor 
conjugados a estruturas sólidas, uma vez verificados 
os limites viscoso, sônico, de arrasto, de bombeamento 
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capilar e de densidade de fluxo de calor do tubo a ser 
projetado 

calor na 
ao longo 
hipótese 

(vi)-pela verificação de que o fluxo de 
interface pavio-vapor tem valor considerável 
de todo o comprimento do tubo, é confirmada a 
de que não existe uma seção adiabática no 
estrito ao longo da superfície interna do pavio 

sentido 
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AP~NDICE - FUNÇÕES DE GREEN 

São apresentadas aqui as funçÕes de Green dos 
problemas do tubo e do pavio. Maiores esclarecimentos 
a respeito da obtenção destas funçÕes podem ser 
encontradas em Fagotti[4] e a respeito do método 
utilizado em Colle[6] e Stakgold[7]. 

Função de Green para a região do tubo. 
Considerando-se somente a região que abrange todo o 
comprimento da parede do tubo, a função de Green do 
problema axissimétrico aqui analisado para a condição 
de Neumann é a solução do problema apresentado a 
seguir 

(24) 

o (25) 

o (26) 

onde gw é a integral da função de Green para o volume 
do tubo. A expansão parcial em auto-funçÕes de E; , 
associada as condiçÕes de contorno, é expressa por 



gwU;,11IÇ',11'l = 

()I) 

g..o +E g>m(11,11' )c=(o:nÇ)c=(o:nÇ') (27) 
n;l 

onde o.n=nn/ t e 

g..o>(11.11') = 

11
2 

+ 11'
2 

ln(11) + &2 ln(11' l 
2 l (1-&2)- l (1-&2_) __ (28) 

g..o<(11.11') = 

11
2 

+ 11' 
2 

ln(11' l + &
2

lnC11l 
2 t <t-&2

)- e tt-&2-l -- (29) 

g..,<(11 , 11') = {2(Io(o:n11' )Kt(o:n)+It(o:n)Ko(o:n11' )]x 

[Io(O:n11)Kt(o:n&)+It(o:n&)Ko(o:n11)]}/(l Dwn) (30) 

gwn>(11,11' )={2[ Io(o:n11' )Kt(o:n&)+Il(o:n&)Ko(o:n11') ]x 

[Io(o:n11)Kt(o:n)+It(o:n)Ko(o:n11)]}/(l Dwn) (31) 

Dwn lt(o:n)Kt(o:n&l-It(o:n&)Kt(o:n) (32) 

Função de Green Eara a região do pavio. 
referente a regi~o do 
o evaporador com a 
e seguindo o mesmo 

Considerando-se agora o problema 
pavio para a seção que exclui 
consideração de axissimetria 
raciocínio do caso anterior, a 
solução do seguinte problema 

função de Green é a 

-llgl Õ(11-11'l õ(Ç-Ç'l 

11 

8gl 
~(Ç,1IIi.11'l 

gt(Ç,111Ç' ,a) 

8gl 
~(i;.11il.11') 

8g!(Ç.111Ç' ,&l 
811' 

ou, expandida parcialmente em ~ 

gt(Ç.111Ç' .11') = 

()I) 

o 

o 

g10 +E gnl(11,11' )c=(o:ntÇlc=(o:ntÇ' 
n=t 

onde O.ni=nn/(t-i) e 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 
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g10> ( 11, 11' ) 

gto<(11,11') 

1 
n~l11'/a) 

1 
~(11/a) 

gtn<(11,11') = {2[ Io(o:nt11' )Kl(o:nt&l+ 

Ido:nt&)Ko(o:nt11') )x[ Io(!Xni11)Ko(o:n!a)-

Io(!Xnta)Ko(o:nt11l )} / [ (l-ilDtn] 

g1n>(11,11') = {2( Io(o:ni11' )Ko(o:nia)-

lo( O:nl a)Ko( !Xnl11' ) ] x[ lo( O:nl11) K1 ( O:nl &) + 

Il(O:n!&)Ko(o:ni11) )} / [ (l-LlDin] 

Din=Io(o:na)Kl(o:n&l+It(o:n&)Ko(o:na) 

ABSTRACT 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

( 41) 

The study of the influence of the two
dimensional heat conduction on the temperature 
distribuition in a consta nt conductance heat pipe is 
presented. With usual simplifications, the conjugated 
heat transfer problem in the composite region of the 
heat pipe is solved analitically. The unknown 
functions are expanded in series at the boundary of 
this regions, by the use of Green's functions. The 
results are conclusive about the assumption usually 
assumed that the evaporator has definite length inside 
the wick. A parameter estimation is made in arder to 
estimate the film coefficient at the evaporator. The 
computed results are compared with experimental and 
theoretical results of other authors. 

...... 
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RESUMO 

0~ e6 uto-6 de c_onduç.ao ax-Útf e Jr.ad.i.al. rut po.!Lede e 110 pav.io de tub0-6 de c_al.ott 
em p!t~ença de gá-6 nao- c_onde~âvct .6ao utudado-6. Um ai.go!Ú..timo 6Meado em me.todo .ivt
veM~ e p!topo~to po.!La c_omputa!t a fut!t.ibu.iç.ã.o de tempeJtatuJW. e a 6Jtel1te equ-ivalente 
de gM em tubo~ de c_ai.o!t de c_ondutânc;;Ut vo.JL.iâ.vct. EMe al.go!LLtúno ê e6.{.uentemente 
c_onveJtgel'lte paM. qual.queJt mMM de gM í'Ãtabcteuda a p!t.io!t.i. TaL múodotog-i.a. pode
Jt.ia ~e!L aplic_ada a ~.imutação de ubtutuJta.,6 c_omptexM c_o~t.itu.idM de tubo& de c_af.olr_, 
Ruuttado~ numê!L.ic_o~ e dado~ expe!L.iment~ ~ã.o compaM.do~ c_om boa c_oncco!tdã.nc-i.a. 

INTRODUÇÃO 

Tubos de calor tem sido estudados de maneira 
ex tensiva , principalmente depois que a aplicação 
destes mostraram a Única possibilidade de viabilizar o 
projeto de satélites modernos. Existem mais de cento e 
cinquenta aplicaçÕes de tubos de calor, dentre as 
quais destacam-se aplicaçÕes na i ndústria espacial, 
geração termiÕnica, pirometria de alta temperatura e 
refrigeração de componentes e equipamentos eletro
eletrônicos. 

Um estudo da revisão da literatura e da teoria 
de tubos de calor é relatado em (l], onde o projeto, a 
modelação ma temática e a me t odologia experimental de 
tubos de c alor for am estudados. Uma modelação 
estacionária simples para tubos de calor de 
condutância constante foi ap resentada por Sun & Tien 
em [2] e [3]. Nessa aná lise foram admitidas 
condu tânc ia térmica axial no tubo e somente 
condutância térmica radial no pavio. A modificação da 
análise considerando evaporação com coeficiente de 
película característico no evaporador conduziu a 
resultados concordantes com os da dos experimentais dos 
mesmos autores. Na referência [3] são também 
apresentados resultados experimentais para tubos de 
calor contendo gas não-condensável para o caso 
pa rticular cobre-água-ar. Nesses experimentos fluxos 
de ca lor foram aplicados ao evaporador e refrigeração 
à água foi aplicada ao condensador. 

A solução do problema t é rmico do tubo de calor 
contendo gás não- condensável introduz a cornplex~dade 
adic i onal da necessidade de resolver a equaçao da 
difusão de massa do gás não-condensável em presença de 
vapo r. Embora a formula ção de tal equaçao seja 
simples, sua solução conjugada à transferência de 
calor no pavio e no tubo é de difícil convergência. 
Um método que resolveu a equação da difusão foi 
proposto por Edwards & Marcus [4]. A solução 
apresen tada em [4] é expressa por três equaçoes 
diferenciais ordinárias no logarÍtimo da concentração 
de gás , na temperatura da parede e do pavio sem 
considerar efeitos de condução de calor axial, que são 
relevantes no desempenho de tubo s de calor, como é 
relatado em [3]. As equaçÕes foram resolvidas com o 
método Runge-Kutta de qua rt a ordem . A solução 
numérica mostrou-se extremamente sensível à condição 
de contorno que é desconhecida. A tentativa de 
simpli fica r o modelo foi apresentada por Bobco [5]. A 
solução de Bobco exige con tudo que constantes 
empÍricas sejam introduzidas, o que torna o seu 
procedimento de solu ção especial . Solução mai s 
completa, inclusive considerando efeitos bi
dimensionais de difusão foi desenvolvida por Peterson 
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& Tien em [6]. O método Runge-Kutta foi proposto para 
resolver a equação da concentração. A convergência do 

·algorítimo também é muito lenta quando efeitos de 
condução na parede são considerados. 

Um método inverso analítico é aqui utilizado 
para determinar a distribuição de temperatura e 
o perfil de concentração de gás não condensável, 
considerando efeitos bi-dimensionais de condução no 
pavio e no tubo. O procedimento de solução e a 
validação da análise para tubos de calor sem gas nao
condensável é apresentada por Fagotti & Colle em [7]. 
Optou-se em [7] por reduzir as equaçÕes diferenciais 
da energia a funçÕes incógnitas na fronteira por meio 
de equaçoes integrais e então expressar essas 
incógnitas por expansÕes em séries trigonométricas. A 
complexidade adicional da presente análise reside em 
conjugar a equação da difusão do gás e da energia à 
condução do calor no pavio e no invólucro. Corno sera 
mostrado, a equação da concentração do gás pode ser 
reduzida a urna equação na temperatura da mistura gás
vapor via equação de Clausius-Clapeyron. Desta, forma 
a singularidade que figura na análise de [4] é 
eliminada e a característica de instabilidade numérica 
passa para o termo fonte da equação diferencial não
linear da temperatura do vapor. A análise de [7] é 
aqui utilizada para resolver as equaçÕes conjugadas à 
equação da energia no vapor. 

2. EQUAÇÕES BÁSICAS 

Consideremos um tubo de calor constituído de um 
pavio anular dividido em regiÕes conforme a 
figura l. As seguintes hipóteses simplificativas sao 
admitidas: 

(i)-os processos de condução de calor sao bi-
dimensionais 

(ii) -as extremidades do tubo são isoladas 
(iii)-a difusão do gãs e unidimensional 
(iv)-não há resistência térmica de contato entre 

a parede e o pavio, embora a análise aqui desenvolvida 
admita a introdução deste parâmetro nas equaçÕes 
pertinentes sem complexidade adicional 

(v)-a tranferência de calor no interior do pavio 
pode ser caracterizada por uma condutividade térmica 
efetiva 

(vi)-o pavio é dividido em uma região de 
evaporaçao caracterizada por um coeficiente de filme 
equivalente hi e por uma região condutiva isolada 
t e rmicamente da primeira 

(vii)-tal coeficiente de filme, as 
condutividades térmicas da parede e efetiva do pavio e 
o coeficiente de transferência de calor por convecção 



do tubo para o exterior sao valores constante~ e 
conhecidos 

(viii)-o regime permanente foi atingido. 
As justificativas de utilização destas hipóteses podem 
ser encontradas em (3] e [7]. 

&(~) 
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VAPOR · ·;·:GA.S}{ftl?; 
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~ 

TU&O 

L(l} 

Figura(l) 

Utilizando a mesma simbologia, análise e 
adimensionalização de [7], as equaçÕes que governam a 
transferência de calor no tubo e condiçÕes de contorno 
de conjugação são apresentadas como segue 

(i) Tubo 

v2a .. o 

aa"<ç 11 = ~. 
8T) • (O!i(se) 

aaw(Ç 1) = o 
8T) • (e=SÇ!it-c) 

- :~"(Ç, 1) = Bic fJe ( l-c.!iÇ!il) 

8fJw(O ) = 8fJw(t ) = O 
811 ' TI 811 ' TI 

( &:5T)!i1) 

(ii) Pavio 

(a) seção adiabática e condensador 

V2
B1 o 

fJt(Ç,a) 

8fJ1 
ãli({.,Tj) 

Bv(Ç) - 1 

8fJl (l, Tj) 
811 

o 

(b) evaporador 

aaw(Ç,&l 
8T) 

Ht[Bw(Ç,&)-fJv(Ç)+1) 

(i.;SÇ!il) 

(a!iTj!i&) 

(O!iÇ!ii.) 

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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8B1(0 ) _ 8fJ1(. ) _O 
~ ,T) - ãl) L,T) - ( a!iTj!i&) ( 10) 

aa .. (Ç &l = K aai<ç &l 
811 .' 811 ' 

(i.;ST)Si) ( 11) 

Uma equação de compatibilidade que corresponde ao 
balanço global de energia no tubo de calor deve s er 
considerada para a determinação da temperatura. Essa 
equação é expressa como segue 

I 

-4>e e - Bicf fJe(Ç) dÇ 
I - c 

o ( 12) 

onde ae(Ç) é a temperatura externa do tubo e 

T)=r/re, Ç=x/ re. fJ=(T-Too)/Too, fJv=Tv/Too , 

~=-(q f'e)/(kw Too) , K=kt/kw, Bi=(hc f' e ) / kw , 

H;=hi f'e / kw, a=rv/ re, &=ri / f'e, l=L/ re, 

e=Le / re, c=Lc/f'e, i.=LI /re 

Conforme (4], a equação da difusão de gás no vapor, 
expressa no logarítimo da fração molar Xg é a seguinte 

Ac M c D d<f> 
f'e dÇ ( 13) + m o 

onde~= - ~~x8 , Ac=nr~ ,Ma massa molecular_do gás, c a 
concentraçao molar e D a difusividade do gas no vapor. 
A taxa mássica de vapor radial m é expressa em função 
do fluxo térmico local 4>v(Ç) necessário para vaporizar 
o líquido no pavio na forma que segue 

t; 
. _ 2 1l f'v k I T 00 J 4>v ( Ç ) dÇ 
m - h1 v 

0 

( 14) 

A difusividade dep·ende da temperatura e é expressa 
pela equação 

c D Cev Dev [ ~) d 
Bev 

( 15) 

onde d é constante empÍrica, Cev e Dev sao a 
concentração molar e a difusividade do gás na 
temperatura do vapor na ausência de gás não 
condensável 8ev , respectivamente. A integração da 
equação_de Clausius-Clapeyron por sua vez resulta na 
expressao 

Xg 1 - ea:p[ T• ( 1 - fJev/fJv) ] ( 16) 

onde T* é expressa pela equação utilizada em [6], na 
forma 

. 
T ln( Poo/Pev) / ( 1 - fJev) 

sendo Pev a pressão de saturação do lÍquido a 8ev 
a pressão de referência a T

00
• Eliminando ~ e x g 

( 17) 

e p"' 
das 

... 



......... ---- ·-········ ------- ·· .. ·· 

equaçÕes (13) e (16) e considerando as equaçÕes (14) e 
(15), resulta a seguinte equação diferencial para av 

onde 

dav 2 ( aev ] d { • ~- + (3 e v ~ €iCJ1(T ( aev/ av 

ç I 4>v(Ç) dÇ = O 
o 

- 1 l] -1 }x 

( 18) 

(19) 

Para integrar a equação (18) é necessária uma condição 
em ~aO, pois a derivada da temperatura do vapor 8v em 
relação a ~ é nula nos extremos, em decorrência do 
isolamento térmico a eles impostos. Essa condição 
somente poderá ser determinada de forma a satisfazer a 
equação do inventário de gás conforme [4], que é a 
seguinte 

m = Ac IL [ Pv(Tev) - Pv(Tv) ] dx 
0 

Rm Tv (20) 

A forma adimensional dessa equaçao para a presente 
análise é expressa como segue 

( [ n(aev) a: n(av) ] dÇ - li o (21) 

onde 

(m Rm Tro)/[Ac Pro re) e n(a) Pv(T) / Pro. 

3. M~TODO DE SOLUÇÃO 

A redução das equaçoes diferenciais (1) e (6) e 
as condiçÕes de contorno a equaçÕes integrais de 
fronteira é obtida pelo uso de funçÕes de Green. Os 
detalhes podem ser encontrados em [7]. 

(i) Tubo 

a .. (Ç.~) = awa- 4>. I:g~ cÇ.~,Ç·. 1) dÇ ' _ 

Bic rg~ cÇ,~jÇ•, 1) ae(Ç') dÇ' -
I - c 

& Ilgw> (Ç.~ IÇ' ,&) :aw(Ç' ,&) dÇ' 
o ~ 

(ii) Pavio 

II < 8a1 
at(Ç.~) = & gt (Ç.~IÇ' ,&) a-o<Ç' ,&) dÇ' + 

o ~ 

a II :g~ ~Ç.~ jÇ' ,a) av(Ç') dÇ' 
I ~ 

(22) 

(23) 

A conjugação das equaçÕes (22) e (23) com as condiçÕes 
de contorno é obtida das condiçÕes que seguem 
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ae(Ç) aw(Ç, 1) (24) 

aw(Ç, &l av(cJ- & aa .. (c &l-1 
"' H1 a a~ "'' (25) 

adÇ,&l aw(Ç, &) (26) 

A condição (24) imposta a equação (22) resulta em uma 
equação in~egral para ee(~). A condição (25) é obtida 
da condiçao (9) enquanto que a condição (26) resulta 
em uma equação integral para o fluxo térmico na 
interface pavio-tubo como em [7]. A conjugação da 
equaçao (18) com as equaçÕes integrais acima é obtida 
através do fluxo térmico <l>v(O e do segundo termo do 
segun~o membro da equação (23). Inspecionando-se ~s 
equaçoes (18) e (22)-(26) pode-se ver que as 
incógnitas do problema são ave~). a e<~). <I> i(~). aw.o. 
8ev e 8v(O). As equaçÕes disponíveis são as equaçoes 
(18), (24), (25) e (26). As equaçÕes adicionais a 
serem consideradas são a equação do balanço de energia 
(12) e a equação do inventário de gás (21). Temos 
então um total de cinco equaçÕes a cinco incógnitas, 
já que o ~luxo <l>v~l é obtido por diferenciação direta 
da equaçao (23) em n=a. Para reduzir o problema a 
expr~ssões analíticas_em coeficientes numéricos ee e 
ev sao expressas em series da forma 

N 

ae(Ç) aw(Ç, 1) c o+ L CnCM(anÇ) (27) 
n = l 

onde an nn/ t 

N 

9v(Çl ao + L an [eo-<>(anÇ) - 1] (28) 
n === l 

av(O) = 90 

O fluxo térmico intermediário por sua vez é expresso 
como segue 

N 
881 aa .. 

<l>t(Ç)=-K~(Ç,&)=- ~(Ç,&)=K L bnCM(anÇ) 
n=l 

(29) 

A equaçao diferencial não-linear (18), por 
diferenciação, pode ser reduzida a uma equaçao 
diferencial de 2ª ordem, para a qual é possível 
construir um funcional. Sob o ponto de vista 
variacional, o problema conjugado passaria então a ser 
interpretado como um problema isoperimétrico expresso 
por um funcional e as condiçÕes integrais associadas 
(12), (21), (24), (25) e (26). Isto sugere que se 
utilize o método de Ritz-Galerkin para resolver ev(~) . 
Os detalhes analíticos de obtenção das equaçÕes pela 
aplicação do método serão aqui omitidos. As equaçÕes 
algébricas resultantes são apresentadas no apêndice A. 
A equação (18) como resultado do método toma a forma 
que segue 

Fm = am am t/2 -

o (30) 

2( aev J d H(av,aev) = av ~ x 

{ €iCJ1[ T
0

(9ev/av- 1) ] -1 } 'l'v(Çl (31) 



Wv( Ç) 

<l>v(ÇJ 

ç L <!>v(Ç) dÇ 

K ae ;( Ç,a) 
8 1} 

(32 ) 

(33) 

O problema numérico fica então reduzido ao cálculo 
iterativo pelo método Newton-Raphson das incógnitas 
6o , 6ev' a1, a2, •.. , a N pa ra ~e • Bi, hi' Cev• Dev• 
kw, ki, i, a, b, c, e e 2 dados. A velocidade de 
convergência é aumentada quando uma solução para um 
dado inventário de gás é utilizada c omo perfil inicial 
pa ra 6v(s) . Para se ter convergência contudo, essa 
solução não é necess á ria, podendo-se partir da 
condição 6v = 60 que é a so lução obtida para o tubo de 
calor sem gás (~=0). A convergência nos casos 
computados é conseguida com um número máximo de oito 
iteraçÕes para N=30. O critério de convergência 
ado tado é o de comparação do incremento da incógnita 
com o valor da incógnita para cada iteração. 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Para verificar a validade da presente análise e 
da solução proposta, o tubo de calor escolhido foi o 
utilizado por Sun & Tien em [3). Os dados são 
especificados no apêndice B. Admitiu-se para hi o 
valor estimado em [3] e [7] para tubo de calor sem 
gás. A difusiv idade do gás no vapor foi obtida de [8] 
enquanto que cev foi calculado da equação de Clapeyron 
para ~conhecido. A pressão de saturação Pv(6v) foi 
calculada com case em equação extraída de [9]. As 
figuras 2-4 f o ram construídas c om o aux ílio do 
software "Microstation" da Intergraph, na estação 
g ráfica IP 240 para plotar os dados experimentais de 
[3]. 

Como pode-se observar, para inventários de gás 
pequenos ou grandes, as previsÕes obtidas da presente 
análise são concordantes com os dados experimentais 
para ampla faixa de potências especificadas no 
experimento. Alguma discordância ocorre na parte mais 
variável da solução, onde está localizada, por assim 
dizer, a frente de gás não-condensável. Essa 
discordância não pÔde ser explicada com as informaçÕes 
disponíveis pelos autores. Contudo as discrepâncias 
ocorridas não comprometem a adequação da solução para 
localizar a frente de gás com precisão satisfatória 
para vários casos testados. 

A distribuição de temperatura na parede do tubo 
é grandemente infuenciada pela presenç a de gás 
conforme mostram estas figuras. Particularmente a 
figura 4 nos mostra uma diferença de temperatura de 
aproximadamente 400C entre o evaporador e o 
condensador. Essa parti~ularidade é desfavorável para 
utilização do tubo de calor de condutância constante 
como elemento de controle de temperatura em aplicaçÕes 
que visem a isotermalização. 

CONCLUSÃO 

Uma modelação analítica para tubos de calor de 
condutância variável foi apresentada, cuja formulação 
resulta em um conjunto implÍcito de equaçÕes 
algébricas não-lineares. Enquanto que a condição 
inicial para resolver a equação de temp~ratura do 
vapor, com outros métodos, ex ige um processo de 
tentativa e erro para compatibilizar esta condição com 
o inventário de gás, a presente solução pode ser 
determinada com inventário de gás especificado à 
priori. A presente solução pode agora, com segurança, 
s er simplificada com a desconsideração da resistência 
térmica radial do tubo. Admitindo-se somente condução 
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t érmica r adia l no pavio, como foi fei t o por Sun & Tien 
em [ 2 ] e [3], consegue-se uma simplificação adicional. 

Para que o presente método possa ser aplicado 
com e ssas simplificaçÕes, deve-se expandir a 
d is tr i buição de tempera tura no tubo e no va por com a 
mesma série. Neste caso, o re s ult ado fina l s er ia 
resumido a um s i stema de duas equaç Ões d ife renciai s 
ordinárias não-lineares, que podem s er re solvidas pe la 
aplicação dire ta do método de Galerkin. 

A presente so lução, já utilizada com s uce sso no 
caso de tubos de ca lor com condutância cons t a nte, 
mos trou ser eficaz para a simulação digital de tubos 
de condutância va riáve l. Pelos re su ltados aqui 
apresentados algumas conclus Õe s podem se r aqui 
des tacadas , a s aber 

(i)-o algorÍtimo proposto converge para qualquer 
invent á rio de massa 

(ii)-no limite, 
a solução relat ad a 
condensável 

a presente so lução conve rge para 
em [ 7 ] na ausênci a de gás não-

(iii)-os re sult a dos computados para os tubos de 
c a lor particu larmente e sco lhido conc ordam 
r azoave lmente bem c om os da do s experimentais para 
t odos os fluxos de calo r e inven tários de massa 
t es t a dos 

(iv)-a presente solu ç ã o pode s er interpre tada 
como um "building block'' para simula r tubo s de calor 
em estruturas de sa té li t es ou para r eso lve r problemas 
térmico s com tub os de calor integrados a aletas e 
suportes sólidos. 

REFER~NCIAS 

[1] Maliska, C. R., Colle, S., Weingaertner, W., 
Fagotti, F. & Santiago, R. C., "Estudo para o 
Desenvo~vimento de Tubo s de Ca l or ~ ara AplicaçÕes 
em Satelites Brasi le iros", Rela torio Preparado 
pa ra o Instituto de Pesquisas Espaciais, 
Departamento de Engenharia Mecânica, UFSC, 
Fl o ria nópolis , 1989 

[2] Sun, K. H. & Tien, C. L., "S i mple Conduct i on Model 
fo r Theoretical Steady-State Heat Pipe 
Performance", AIAA Journal, Vol. 10, n o 8, pp. 
1051-1057. 197 2 

[3] Sun, K. H. & Tien, C. L., "Thermal Performance 
Characteristics of Heat Pipes ", Intena,tional 
Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 18, pp. 
363-380, 1975 

[4] Edwards, D. K. & Marcus, B. D., "Heat and Mass 
Transfer in the Vicinity of the Vapor-Gas Front in 
a Gas -Loaded Heat Pipe", ASME J ournal of Heat 
Transfer, Vol. 94, pp. 155-162 , 1972 

[5] Bobco, R. P., "Variable Conductance Heat Pipes: A 
First Order Model", AIAA Journal of Thermophysics, 
Vol. 1, n01, pp. 35-4 2 , 1987 

[6] Peterson, P. F. & Tien, C. L., "Numerical and 
Analytical Solutions for Two-Dimensional Gas 
Dis tribution in Gas-Loaded Hea t Pipes", ASME 
Journal of Heat Transfer, Vol. 111, pp. 598-604, 
1989 

[7] Fagotti, F. & Colle, S., "Método AnalÍtico para 
Análise da Condução de Calor em Tubos de Calor", 
(Submetido a Apreciação para Publicação nos Anais 
do III Encit), 1990 

[8] Burmeister, L. C., "Convective Heat Transfer", 
John Wiley & Sons, New York, 1983 

[9] Reynolds, W. C., "Thermodynamic Properties in SI" 
Departament of Mechanical Engineering, Stanford 
University, Stanford, 1979 

AP~NDICE A - SOLUÇÃO NUM~RICA NOS COEFICIENTES 3n 
(n=1,N), ~o E 6ey 

As fun çÕes F~, m=1,N são obtidas pela aplicação 
do método de Gallerkin com peso igual a sen(ans) à 
equação diferencial (18). Da equação (24) obtem-se a 
seguinte expressão 
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c o ewo (34) 

CÔ CD + B~ bn + C~ Cn D~ (35) 

Da equaçao (26) vem 

co + L B~ bm - eo + L am 
m m 

o (36) 

cõ I CD + L B~~ bm + c~ I Cn 
m 

II II 
Dn + ~ Anm am (37) 

Da equaçao ( 12) resulta 

c8 CD + L c~ Cm 
m 

Do (38) 

onde os coeficientes são os mesmos utilizados para 
reso l ver o problema com ~=O na referência [7] . A 
ma t riz [Bmnl não é diagonal porque é contruida com os 
produtos inte r nos de cossenos da f unção de Green da 
solução do tubo e os cossenos da função de Green do 
pavio na região comp l ementar ao evaporador, isto é, 
par a i ~ ~ ~t . O sistema linear acima pode ser resolvido, 
eliminando- se as incÓgnitas bn e Cn, em função de So e 
an (n=1 ,N). O resul t ado é a f unção algébrica 

FN+2 = Lm Em bm - e o + Lm am + Eo (39) 

-I [ I I I I I I I I ~ bn = LP Bnp ~ Apm am + Dp - Cp Cp - Co co (40) 

En = (8~ Cg)/(C~ CÓII+ Bg) ( 41) 

Eo = (D
0

- L D~ Cg/dJ/CÓII (42) 
m 

cõ i i = 1 - cõ L cg/C~ (43) 
m 

Final mente a função FN+ l é 
onde ev é expressa em 
int egração n umérica . En tão 

a própr i a 
função de 

equação (21), 
an (n= l, N) após 

FN+ I = ( [ n (Sev) e: n (Sv) ] di; _ ll o (44) 

As N+2 equ açÕes a l gébric as de an (n=l ,N), 80 e Bev sao 
resolvidas pe l o mé t odo d e Newt on-Raphson onde a 
derivada de exp res s ão do t ipo 

G J :f ( 8v, 80,8ev) di; ( 45) 

é exp re s s a na forma 

ac J1 
ar Ba n = 

0 
aev (8v, eo,8ev) [ =u(ani;) - 1] di; (46) 

já que 

aev 
Ba n 

cau(ani;) - 1 (47) 
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Essa derivação parcial é equivalen t e a a plicar 
perturbaç ão a equa ção (46) para obter expressões 
lineares em 68v ou equivalentemente a 6an. 

APrNDICE B - DADOS CARACTER!STICOS NOS TUBOS DE CALOR DE 
TESTE 

Tabela 1 

pâmetro figura 2 figura 3 figura 4 
fluido de agua idem idem 
trabalho 
pavio fibras de idem idem 

Ni sinte -
rizadas 

ki(W/mK) 2, 18 idem idem 
rv(mm) 7,62 idem idem 
tubo cobre idem idem 
kw(W/mK) 375,0 idem idem 
re(mm) 11, 1 1 idem idem 
ri(mm) 9,46 idem idem 
L(m) 0,6 10 idem i dem 
Le(m) o, 122 idem idem 
Lc(m) 0,290 ide m idem 
h c (W/m K) 7504,3 idem i dem 
h i (W/m K) 7557 , 7 idem idem 
T oo CK) 373,15 idem idem 
q(W) l O l , 2 244,2 244,6 
N(kg-mol) 4,1 l x10- 7 4,ll x l 0- 7 28 , 75 xl 0- 7 

ABSTRACT 

The effects of axial and radial heat conduction 
in gas loaded heat pipes a r e studied . An algorithiq 
based on an inverse me t hod is proposed in order t o 
compute t he t emperature distribu t ion a nd the 
equiva l ent gas front in variable conductancce heat 
pipes. This algorithm is e f ficie n tly conve rgen t 
wathever is the prior gas inventory es t ablishe d and i t 
is adequa t e t o be applied t o the computer simulation 
of comp l ex heat transfer manifold s made o f he a t pipes . 
Numerical results are in f airly agreement wi t h the 
experimental data . 

""" 
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ESTUDO T~RMICO DE TUBOS DE CALOR AUTOCONTROLÃVEIS CARREGADOS 

COM GÃS NÃO CONDENSÃVEL 

NEWTON RIBEIRO ROCHA - LUIZ MACHADO 
Departamento de Engenharia Me cânica - UFMG 

Av. Antônio Carlos, 662 7 - 31.270 - B. Horizonte - MG 

O trabalho apresenta um estudo comparativo entre modelos matemáticos dadistribui
ção de temperaturas na parede de tubos de calo r autocontrolávejs carregados com gás não 
condensável. Dois mod e los(modelo do plano frontal e modelo da difusão) foram adaptados 
como objetivo de fornecer o comportamento térmico do tubo. O modelo do plano frontal a
presentou excelente con cordância com os valores experimentais, enquanto que o modelo da 
difusão, apesar de mais refinado, mostrou serias dificuldades de concordância. Outras 
conclusÕes importantes,relacionadas com o comportamento isotérmico de operação do tubo e 
com os seus limi t e s operacionais, foram tiradas de testes experimentais. 

INTRODUÇÃO 

Em geral, a análise de tubos de calor carregados 
com gás não condensável tem utilizado dois modelos ma
temáticos para previsão do seu comportamento térmico. 
No primeiro, considera-se a existência de um plano 
frontal separando o vapor (fluido de trabalho) do gás, 
de tal forma que antts do plano ocorre transferência 
de calor do tubo para o exterior e depois do plano não 
ocorre transferência de calor[l,2,3].o segundo modelo, 
mais refinado, não considera mais que a transição en
tre o vapor e o gás ocorra de forma súbita, mas sim 
controlada por complexos mecanismos de difusãolJ.,3,4]. 
Entretanto, não foram encontrados na literatu 
ra, dados experimentais suficiente s para estabelecer 
uma comparação entre tais modelos. O objetivo central 
deste trabalho ê comparar, atravês de resultados expe
rimentais, o modelo do plano frontal com o modelo da 
difusão. 

FORMULAÇÃO DOS MODELOS 

Modelo do Plano Frontal 

o 
t t t t nao condensável 

1=1 ~~~~.l I 
x • O x ~ L-e----z-=·OL ___ z~=·L!·c-------1 

y- o 
Evapora
dor 

iü 
y• La 

Re~ião 
Ad iabãtica 

Parte Parte 
Ativa do lnativa do 
Condensador Condensador 

---- Temp.do vapor 
, , Temperatura 

da parede 

PosiçÕes 
Axiais 

Fig. 1. Tubo de calor e coordenadas usadas no mode 
lo plano frontal. 

As hipóteses físicas do modelo são: 
(i ) Existência de condução axial de calor na p~ 

rede do tubo de calor 
(ii) Existência de um plano frontal separando o 

interior do condensador em duas regiõe s: a parte ati
va, onde ocorre transferência de calor para o exterior 
do tubo, e a parte ínativa, onde não ocorre transferên 
cia de calor_ 

Úii) O tubo de calor opera em condições de regi
me permanente. 

(iv) O leito poroso está completamente preenchi
do com o fluido de trabalho na fase líquida. 
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(v ) A matriz l e ito-liquido é tratada como um 
co rpo homogêneo com uma condutividad e térmica efetiva. 

(vi ) A energia é transfe rida ao evaporador ( e 
pe l o conde nsador) por meio de co ndução radial através 
da pa red e do tubo e do l e it o por os o. 

(vii) Os processos de vapo rização e condensação 
ocorr em somente na interface liqu i do-vapor (superfi
c i e do leito poroso). 

0iii) Efeitos de conve cç ão no interior da ma
triz leito liquido e na it1t e rface l e ito-vapor são ne 
glige nciados. 

(ix ) A adição de calor no evaporador e a remo
çã o de c a_lor no condensador oco rrem uniformemente ao 
longo do tubo. A remoção de c al o r no condensador é 
f e ita através de conve cção forçada 

(x) Entre o evaporador e o condensador o tubo se 
acha termicamente isolado (região adiabática). Também 
não hã fluxo de calor atravês das extremidades do tubo 
de calor. 

Através de balanços de energia em cada uma das 
quatro regiões do tubo de cal or, pode-se chegar as s e 
guintes equações: 

(i) Evaporador (O~ x $ Le ) 

T (x) AeMx + Be-Mx + I/M 2 
p 

onde: 
.!. 2 ke M ; [ 12 

K (r2 - r~) R.n (r . /r ) 
p o 1 1 v 

I Q + M2 
L K 1T (r2 - r2) 

e p o 1 

A e B sao constantes a determinar. 

(ii) Região adiabática (0 ~ y ~ La) 

r (y) ; c eMy + o ~My + r 
p v 

c e D são constantes a determinar. 

r 

(iii) Parte ativa do condensador (O~ 
Nz - Nz J/N2 T (Z) E e + F e + p 

onde: 
2 r hf' c .!. 

N ; [ o 12 
K 2 - r2) p .(r o l 

J Q + N2 
L K .TT (r2 r2) -c p o 1 

E e I são constantes a determinar. 

( 1 ) 

v 

(2) 

X~ L ) 
c 

(3) 

r s 



(iv) 

T (u) 
p 

Região do gás (O~ u ~ 

= G eNu +H e-Nu+ T 

L ) 
g 

(4) 

s 

G e H são constantes a determinar. 

Para determinação das constantes A, B, C, D,E,F, 
G e H deve-se usar a continuidade de fluxo de calor e 
de temperatura nas junções das quatro regiões do tubo, 
isto é: 

dTP (x 
(ii( 

dT 
-~p ( 
dy y 

L ) 
e 

L ) 
a 

dT 
---L(y 

dy 

dT 
__ P (z 
dz 

dT dT 
__ P_ (z = L ) = ___ P_ (u 

dz c du 

T (x 
p 

T (y 
p 

L)= T (y 
e p 

L )= T (z 
a p 

O) T1 

O) = T2 

O) 

O) 

L ) 
g 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

T (z 
p 

L )= T (u L ) = T 
g 3 

( 10) 
c p 

Além disso, como não hã fluxo de calor nas extre 
midades do tubo, pode-se escrever que : -

dT 
__ P_ ( X = O) = o ( 11) 

dx 

dT 
__ P (u O) o ( 12) 

du 

Aplicando as condições de contorno de (5) a (12) 
nas equações de (1) a (4), determina-se A, B, C, D, E, 
F, G e H: 

A 

c 

D 

E 

F 

G 

B = (T
1 

- I/M 2 )/g
1 

[(Tv-T1) . (eMLa 

[(T 
v 

MLa 
e 

g4) + T2- Tv)/g4 

(Tv- T1))/g4 

[ (J /N2 

[ (J /N> 

T2) 

T2) 

T3) 

(eNLc- g6) + T3- J/N,)/g6 

eNLc (J/N2 - T2))/g6 

H = (T - T )/g 
3 s 7 

onde: 

g1 

gz 

g) 

g4 

eMLe + ;MLe 

eMLe - e-MLe 

eNLa + e-NLa 

eNLa _ e-NLa 

gs 

g6 

g7 

g8 

eNLc + e-NLc 

NLc e -NLc e 

eNLg + e-NLg 

eNLg e-NLg 

Os valores Tl'' T
2 

e T
3

, que representam as temp.=_ 
raturas nas junções das reg1 ões do tubo, também são de 
terminados quando as condições de contorno são aplica~ 
das nas equações de (1) a (4): 

a2a3a5 + 4N g1g4a6 - 4N>g4g7a2 + 2 g1a4a5 
T1= ~~~----~~~----~--~---

a1a3a5 - 4N> g4g7a1 - 4M g1g6a5 

a
1
a

4
a

5 
+ 2N g

4
a

1
a

6 
+ 4M g

6
a

2
a

5 
T2= ~~~-----,----~----------~ 

a1a3a5 - 4N g4g7a1 - 4M g1g6a5 

a
1
a

3
a

6 
+ 4MN g

6
g

7
a

2 
+ 2N g

7
a

1
a

4 
-4M g

1
g

6
a

6 
T)= ~~~------~~---------------------

2 • 
a

1
a

3
a

5 
- 4N g

4
a

7
a

1 
- 4M g

1
g

6
a

5 

onde: 
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a1 gz g4 + g1 g3 

a2 g 1 . g) . TV 

r g 2 · g4 
+ 

M> 
- 2 TV. g1 

a) M g3 . g6 + N . g4 . gS 

a4 

J. g4 . g5 

N 

2J . g4 T - 2M. g6. Tv - --- + M.g3.g6. v 
N 

as N · &s · &7 + N · &6 · 8s 

gs · 8 7 · J 2J g7 
a6 N · 86 · 8s · Ts + 

N N 

Para utilização do modelo do plano frontal, fal
ta ainda levantar os valores de T e L . O comprimen
to L pode ser calculado, segundov[3) ~ pela equação: 

g 

L 
g 

m R 
g _g_ 

(pv - ps) 

T 
s 

A 
v 

( 13) 

A equação (13) é obtida através de um modelo se
melhante ao explicado , exceto que não se considera con 
dução axial na parede do tubo. 

O valor de T pode ser obtido sem dificuldade des 
de que se conheça Ó coe ficiente de transferência de c; 
lor entre o eondensador e o exterior (hf c) . No pre~ 
sente trabalho, o valor de Tv foi obtido éxperimental
mente. 

Modelo da Difusão. O efeito da condução axial 
de calor na distribuição de temperaturas na pa rede do 
tubo foi incluído no modelo anterior. Para um maior 
refinamento, o efeito da difusão entre o vapor e o gás 
não condensável deve ser também considerado . A difu

_são do gás não condensável na parte ativa do condensa-
dor reduz a pressão parcial do vapor (Lei de Dalton) e, 
consequentemente, reduz tambêm a temperatura do vapor 
e a temperatura da parede do tubo. 

A Figura 2 mostra esquematicamente um elemento 
de volume de controle situado no condensador de um tu
bo de calor carregado com gás não condensável. O sis
tema de coordenadas para este modelo foi alterado de 
forma que x = O corresponde ao final do tubo. 

z,r
0
hf,c(Tp-T 5 )dx 

- kp 11[( r;- r~)~+h c~;- rf li}} 1 dx 

1-------- X -----+--
Fig, 2. Condensador de 

com gás não co ndensável. 

dffiv 
mv-y;:-dx 

r r . r v l o 

calor carregado 

A conservação da 
do tubo de calor exige 

energia 
que : 

num elemento da parede 

- K p 

(T 
v 

d
2
TP 

---- + 
d x

2 11(r~ - ri) 

- T - 211 r 
p) o hf. c 

2 11 k 
e 

J{.n (r. / r ) 
1 v 

(T 
p 

T ) 
s 

o ( 14) 

As quantidades de gãs não condensável, que sao 
• transportadas.atravês do plano xx (Figura 2) por con
vecção e por difusão por unidade de tempo, são iguais 
a (-A • p.D ~d x /dx)) ex (m + m ), respectivamente. ·-v g g g g 



Portanto, o fluxo de massa de gas at ravés do plano 
p; 

dX 
m X (rio • Jio ) A p D _ ..f__ 

g g v g v dx 

XX 

( I 5) 

Na o peração em r eg i me perman e nte, o gás e n co u tr~ 

-se em re pouso e ,p(lr i sso ~g = O. Pur·tattto, a equaç ã o 
(15) pode ser escr ita como: 

dX rio X 
__ g_ _ v _ __ g_ 

dx 
A 

v 
. p. D 

( 16 ) 

A co nservação da massa apli cada num e l e n1ettto 110 

n~cl eo do tubo (r eg ião pree nchida pe l o vapor ) exige 
que no condensador: 

7TI K 
e 

À . 9on (r . /r ) 
1 v 

( T 
v 

T ) 
p 

( 17) 

As equações ( 14), ( 16) e ( 17) co nst ituem um sts 
tema de três e quações dif e renciais que contêm c inc o fu~ 
ções incÓgnitas, a saber> T , T , lÍ1 , Xg e p . Par a su 
luc i ona r es t e sis t ema, se f~z ngces~ã rio a p1·ese nça de 
mai s duas eq uaç ões. 'lma re laç ão e ntre Tv e Xg pude se r 
cclnsegui da através da equaçiu de Clausius - Cl aper yron[ l ]: 

Tv ' 
T = (I X ) X v R T v' 

M - + Mv v 
~ll ( 

g g g 
I+ 

À M ( I - X ) 
g g ( 18) 

Considerattdo que o gás nã o condertsáv e l e o v apor 
do fluido de tr aba l ho sio gases perfe itos, pode- se ca~ 
cu l ar a densidade da tn istura gãs-vapo~ pel a e quaçãu: 

p 
R 

v 

pv' T ' 
exp [ À ( 1---v-) I + 

T 
v 

Rv ··r.;- T 
v 

Mv X pv' + ____ _:~ _ _2g __ :._ ___ _ 

R T (M 
g v v 

X 
g 

+ M (I - X) ) 
g g 

( 19) 

Agora, as equações (14), (16), (17), (18) e (19) 
constituem um s istema de c it1co equaçõe s com cinco fun 
ções incógnita s e pode ser resolvido. Como condi ções 
de contor no para a solução do s i s t e ma , pod e - se usar 
para a posição x = O, 

T T (20) 
p s 

rn o ( 2 I ) 
v 
dT 

__ P_ o (22) 

dx 

O ca l or t o tal r eje itado t ambém é uma co ndiç io de 
cont orno : 

Q = 

L 
c 

J 
o 

2TI r . 
o 

(T - T ) dx 
p s 

(23) 

As equaç ões (14), (16), (17), (18) e (19) podem 
ser so lu c i o nada::; at1·avés do método numéric o d·e Run ge
Kutta de 4ª ordem. Um valor ini c i a l ó:>ára T em x = O 
é arbitrado e, através do métod o numéricO c Ytado, os 
valo res de T , rn , X e p.. estio ca l culado s para vár ias 
posi ção x aopl ongo • <'i~ e\ra,>o-rad or. Uma ve z levantad as 
toda s a s tempera tura s ao longo da pared e do tubo , é pos 
sivel , através da equação (23), ca lc6lar o valor Q -
rejeitado pel o tubo . Caso este valor, den tro de um 
cert o erro pr é - es tabel ec ido, não coi ncida com o v alor 
da carga térmt ca Lea l no t ub o, então u1n novo valor pa
ra Tv em x = O deverá ser arbitrado. Repe t e-se a roti 
na para o cál cu lo de Q até que se obtenha o valor co r
reto. 

EXPERIMENTAÇÃO 

O tubo de ca lor ut i lizado no exper imento des t e 

----·-··---

tt aba lho t eve como principais ca ract c risticas: 

L + L 

( i ) Casco de cob re com L = 300 mm , L = 300 mm, 
400 mm d = 25 O mm ~ d. = 23,0mm .a 

' o ' l g 
( ii ) Es trutura cap ila r de brouz e sin tetizad o c om 

es pessura de 2, 18 mm . 

(iii) Como fluid o de t raba lho foi uti liz ado águ a. 

(iv ) Como gá s não cond e nsáve l foi uti lizado ar, 
-6 

c om mg = 2,0 x 10 kg. 

(v ) O condensador foi resfri ad o a t ravés de con
vecção for çada , send o utilizado âgua como fl uid o refri
gerante . 

O tub o de calor foi en saiado nas seguint es condi-
çoes : 

( i ) A va zão mâss i ca d e âgua no condensador 
fixada em 400 mi/min, 600 ml/min, 800 ml/mi n e 1200 
min. A t emperatura de entrada da ~gua fo i 30°C. 

foi 
ml I 

(ii) A carga t ermica foi fornecida atr avés de uma 
resistência eletrica envolvente no tubo , na 
região do evaporador, e sua medida foi fe ita 
diretamente através de um wattímetro . 

(iii) O tubo foi sempre ensa iado na posição hori 
zontal e em regime permanente. 

RESULTADOS E CONCLUSÕES 
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Perft l Térmi co na Parede do Tubo , As tt guras de 
3 a 5 apresentam o perfil termi co na parede do tubo de 
calor para três situ açÕes dif erentes de carga Termica 
(SOW, 75W e lOOW). Nos três casos, o condensador foi res 
fr i ado com agua com uma vazão de 600 ml/min . Em cada 
gráfico, são apresen t ados dezesseis pon t os experimentais 
da curva, bem como os dois modelos teór i cos para previ
são do perfil térmi co (o mod e lo do pl ano f ronta l e o mo 
delo da difusão) . 
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Fig . 3 Perfi l de t emperaturas na parede do tubo de ca
lor operando com carga térmica de 50W e conden
sador resfri a do a â gua com vazão de 600 ml/min. 
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.... 
-- Modelo da 
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Cond. Cond . 

1 

100 

Perfil de temperaturas na parede do tubo de ca
lor operando com carga termica de 75W e conden
sador resfriado a âgua com vazão de 600 ml /min. 
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Fig. S Perfil de temperaturas na parede do tubo de ca
lor operando com carga térmica de lOOW e conden 
sador resfriado a agua com vazão de 600 mt/m\n~ 

Uma analise dos gráficos mostra que o modelo do 
plano frontal, apesar de mais simplificado, e mais con
fiável do que o modelo da difusão. Acreditamos que a 
distorção entre a curva de temperaturas gerada pelo mo
delo da difusão e a curva real de temperaturas residena 
imprecisão do valor do coeficiente de difusão D entre o 
vapor e o gas. Para determinação d~ste valor, foi uti
lizada a equação abaixo [ 1 }: 

D 

- 2 E 
4,357 X 10 • T . v 

I (V 1/3 - V 1/3) 2 
Pv v g 

l 
(

My 

1/2 
+ ---) 

Mg 
(24) 

Nesta equação, E ê um expoente adimensional, de 
valor 2,24, que foi determinado experimentalmente. Va
riaçÕes de 3% sobre este valor produzem distorçÕe s pro 
fundas na curva de temperatura, a·testando a influência 
sensível do coeficiente D sobre o perfil térmico do tu 
bo. Acreditamos, portanto, que um estudo mais profund; 
sobre os valores do coeficiente D consiga corrigir o 
modelo da difusão. 

O modelo do plano frontal apresentou excelente 
concordância com os valores experimentais. Deve-se ob
servar porem que, para cargas térmi cas próximas do limi 
te operac ional do tubo(l2SW), verificou-se distorçÕes 
mesmo para o modelo do plano frontal (Fig, S). 

Também é notório o ligeiro afastamento dos valo
res do modelo do plano frontal com os valores experimen 
tais na região do evaporador. Acreditamos que a raz~ 
deste afastamento seja a utilização de um valor elevado 
para a condutividade térmica efetiva da matriz leito
lÍquido. Tal condutividade foi cal culada pela equação 
abai xo [ 1 ]: 

K = KL. (KL'Kw-(1-e:) • (~-Kw)) 
e (25) 

KL + Kw + (1-e:) • (KL - Kw) 

A imprecisão do valor da condutividade térmica e
fetiva reside, provavelmente, não na equação(2S)em si, 
mas no valor da porosidade e: do leito. Neste trabalho , 
e: foi medido e encontrou-se 0,35 para o seu valor. Con
tudo, só e possível medir a porosidade aberta do leito 
poroso e, por isso, tal valor não e completamente confi 
ãvel. Jã que o valor da condutividade térmica deve ser 
menor que o calculado, é bastante provável a existência 
de poros fechados no interior do leito, preenchidos com 
gases. 

O afastamento dos valores do modelo do plano fron 
tal no condensador com os valores experimentais podem 
ser explicados pela imprecisão no valor da condutivida
de térmica efetiva da matriz leito-lÍquido e, somando
se a isto, a imprec isão no valor do coefi c ientede trans 
ferência de calor entre o condensador e a fonte friã 
(hf,c). Para o condensador resfriado ã água

2 
o coefici

ente hf c utilizado foi da ordem de 10 3 W/m °C. Também 
ê importante observar que o erro médio estimado para a 
leitura de cada termopar é de O,S°C. 

A seguir, são apresentadas outras curvas de tempe 
raturas onde a carga térmica ê fixa, SOW, mas a vaz~ 
de água de resfriamento do condensador é variável 
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(Figuras 6, 7 e 8). 
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Fig. 6 Perfil de temperaturas na parede do tubo operando 
com carga térmica de SOW e condensador resfriado 
a agua com vazão de 400 mt/min. 
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Fig. 8 Perfil de temperaturas na parede do tubo de calor 
operando com carga térmica de SOW e condensador 
resfriado a á gua com va zão de 1200 mt /min. 

Nestas curvas , nao foi apresentado o modelo da di
fusão, já que este não apres entou concordância com os 
pontos reais. Conforme se pode notar, novamente ocorreu 
excelente concordância entre o modelo do plano frontal e 
os pontos experimentais, com as mesmas restriçÕes cita
das anteriormente. 

Temperatura de Operação. O tubo de calor conven
cional tem a sua temperatura de operação alterada de ma
neira sensÍvel quando se altera a carga térmica e as con 
diçÕes de resfriamento do tubo. Ao contrario, o tubo de 
calor auto-controlável carregado com gas não condensável 
consegue manter quase constante sua temperatura de opera 
ção e, consequentemente, o perfil térmico na parede do 
condensador, quando se alteram as condiçÕes de entrada e 
saída de calor r 1]. o quadro a seguir, feito com base 
nas informaçÕes experimentais deste trabalho, confirma o 
comportamento quase isotérmico do tubo de calor carrega-



do com gas nao condensável. 

Comportamento da Temperatura de Operação e d~ 
Temperatura na Parede do Condensador. 

Vazao de Ãgua Carga Temperatura Temperatura 

condensador Termi ca de 
media na Parede 

no operaçao do condensador 
(m~/min) ( W) (OC) coe) 

600 50 42 31 , 8 

600 100 43 32,9 

400 50 41,9 31,7 

1200 50 40,3 30 ,7 

Limit e Operacional do Tubo de Calor. Experimental 
mente foi observado que o tubo, funcionando em uma po= 
tência prÓxima de 125W e com o condensador resfriado com 
água, atingiu o seu limite de funcionamento. A tempera
tura de operação, para esta situação, osc ilou por volta 
de 48°C. Para esta temperatura de operação, e de acordo 
com equaçÕes da referência [ 1], foi possível calcular 
os limites operacionais do tubo. A seguir, são apresen
tados apenas os dois valores mais importantes, o limite 
capilar (Q c) e o limite de ebulição (QE): Qc ~ 225W e 
~ = 245W. 

O valor 225W para o limite capilar está, provavel 
mente, correto, pois o seu cálculo não apresenta nenhu= 
ma consideração duvidosa. Entretanto, o mesmo não ocor
re com o limite de ebulição, dado pela equaçao abaixo 
[ 1]: 

21T K L T 
e e v ( 26) 

Nesta equaçao, rn é o raio inicial das bolhas de 
vapor que s e formam no leito poroso. O seu valor, reco
mendado por [5 ] , é da ordem de 10-3 polegadas. Utili
zando exatamente es te valor, é que se obtem o valor 
245W para o limite de ebulição. ~ importante notar que 
o valor de rn influencia sensive lmente no valor de QE. 
Assim, acreditamos que o valor de rn seja algo em torno 
de 1,6 x 10-3 pol egadas, pois, para este valor, o limi
te de ebulição concorda com o valor l25W, obtido experi 
mentalmente. -

Deve-se destacar, também, o fat o de que fo i o li
mite de ebulição, e não o limite capilar, que determi 
nou a carga térmica máxima no tubo de calor deste traba 
lho. ~ ' muito comum a literatura especializada colocar Õ 
limite capilar como o mais crítico. Pelo menos no que 
se refere ao tubo de calor auto-controlável com gás não 
condensavel, tal afirmativa deve ser questionada. 

SIMBOLOGIA 

Av - Ãrea da seçao transversal de vapor no interiordo 
tubo. 
D Coeficiente de difusão do Par gas-vapor . 
E - Expoente que governa o comportamento do coefici-
ente de difusão(equação 24) . 

hf,c - Coeficiente de transferência de ca lor da parede 
do condensador para o ex~erior. 

Le ,La, L c, Lg-. cpmprimento. do ~v aparador, região adiabâti_ 
ca, parte atrva e parte ~nat1va do condensador, respec
tivamente. 
Kp,Ke,KL,Kw - Condutividade térmica do tubo, da matriz 
lÍquido-leito, do lÍquido saturado e do mat~rial do lei 
to poroso, respectivamente. 
M - Parâmetro que mede o efeito da condução axial da p~ 
rede do tubo de calor(equação 1 e 2). 
Mg - Massa molecular do gás não condensável. 
Mv- Massa molec ular do vapor (Fluido de trabalho). 
mg,ffiv - Vazão mâssica do gás e .> vapor, r espec tivamen
te. 
N - Parâmetro que governa a forma do perfil térmico do 
condensador (equa~Ões 3 e 4). _ 
Ps,Pv,Pv' - Pressao de saturaçao do vapor ~a temperatu
ra da fonte fria, na temperatura de operaçao e no iní-
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cio do condensador(z = 0), respectivamente. 
Pc - Pressão capilar na interface vapor-leito poroso. 
Q - Carga térmica. 
Rg,Rv - Constante de gãs perfeito do gas e do vapor, res 
pectivamente. 
r 0 ,ri,rv - Raio da parede externa do tubo, da parede in
terna e do vapor no interior do tubo, respectivamente. 
rn - Raio inicial da bolha de vapor que se forma no lei
to poroso. 
T1 ,Tz ,T3 -Temperatura na parede externa do tubo na jun
ção das regiÕes do evaporador-adiabâtica, adiabãtica 
parte ativa do condensador e parte ativa - parte inativa 
do condensador, respectivamente. 
Ts,Tv,Tv' - Temperatura da fonte fria, de operaçao e do 
vapor no início do condensador (z =O). 
Xg - Fração mâssica do gâs. 
x,y,z,u - Coordenada axial do evaporador, regiao adiabã
tica, parte ativa e parte inativa do condensador, respec 
tivamente. -
Vv e Vg - Volume atômico do vapor e do gãs não condensá
vel, respectivamente. 

p - Densidade da mistura gas-vapor. 
Pv - Densidade do vapor. 
À - Calor latente do fluido de trabalho 
E - Porosidade do leito poroso. 
oLV- Tensão superficial entre o lÍquido saturado e vapor 
saturado . 
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ABSTRACT 

A comparative study of mathematical models 
representing the temperatur e distribution on the wall of 
self-controlled gas l oaded heat pipes, using non
condensing gas is presented. Two models (flat front and 
diffusion) have been adapted specifically do describe 
the thermal behaviour of the pipe. The flat front model 
results proved to be very consistent with the 
experimental results, whereas the diffusion model , 
exhihited somedeffi ciencies in spite of being the more 
refined of the two. 

A few additional important conclusions related to 
the isothermic behaviour of the pipe and its operational 
limits, have been obtained from experimental tests. 
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~ 
Neste trabalho dese nvolve-se metodolo gia para a fabricação de es truturas capila

res obtidas através da sinterização de pÕs-rnetâlicos, com espessura e porosidade con
trolada para apli cação em tub os de calor. Tubos de calor utilizando esta estrutura ca
pilar foram proj etados e construÍdos. Um des tes tubos foi analisado termicamente sob 
potências de 50 a 750 watts f ornecida no evaporador. Comparou-se o perfil de temperat~ 
ras ao longo do tubo obtido do modelo de SUN e TIEN, com os resultados experimentais. 

INTRODUÇÃO 

O avanço te cno lÓgico de tubos de calor passa obri
gatór iamente pelo desenvolvimento de leitos porosos, de 
roteiros de pro jet as efi cien t es e de comparaçÕes entre o 
equi pamento projetado e modelos fisico-matematicos, 

No campo de tubos de ca l or , h a qu e se adequar o 
projeto aos materiais específi cos a cada aplicação. Vi
sando portanto, a continuidade do desenvolvimento de tu
bos de calor, procur.ou-se conhecer e dominar cientÍfica 
e tecnicamente o tubo de calor com leito sinterizadome
tâlico. 

Utilizou-se para projeto as orientaçÕes de [ 1] , 
['2], [.31 e [ 4 ]. 

· a model o f Ísico-mat emá ti co de comparação utiliza
do foi o desenvolvido por SUN e TIEN [ 5 _j, para tubos de 
calor funcionando horizontalmente, introduzindo-se alte 
raçÕes inerent es ao caso em estudo, -

Os test es de tubos de ca l or foram realizados com 
in c linaçÕes de O, 5, e 10 graus com a horizontal e nas 
faixas de potência entre SOW - 750W. 

MODELO MATEMÁTICO 

Para a comparação entre a performance experimental 
e teórica do tubo de calor, utilizou-se o mode lo desen
vo l vido por SUN e TIEN [s·]. Este modelo permite a deter
minação da t emperatura de saturação do vapor e das dis
tribuiçÕes de temperatura e ao longo da par ede externa 
da carcaça do tubo de calor. 

Fig. 1 Esquema do tubo de calor e eixos de coordenadas, 

As hipóteses fÍsicas do modelo são (Ver Fig.l): 
1. O tubo de calor contém apenas um f luido de tra 

balho e opera em condiçÕes de regime permanente; 
2, O l e ito é completamente saturado com o fluido 

de trabalho na fase lÍquida, desprezando-se a convecção 
dentro do leito. Deste modo, a matriz leito-lÍquido é 
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tratada como um corpo hornogêneo com urna condutividade 
térmica efetiva que leva em conta os efeitos do lÍquido 
na matriz; 

3 . A energia ê transf er ida para o fluido de refri
ger ação do condensador do tubo de calor por condução a~ 
al ao longo da parede do tubo e condução radial através 
do leito e da parede no condensador; 

4. Os processos de vaporização e condensação ocor
rem somente na interface leito-vapor e os efeitos de con 
vecção sobre as variaçÕes de temperatura no espaço de vã 
por são negli genciados. 

O sistema fÍsico considerado ê um tubo de calor ci 
lÍndrico longo , com injeção de calor no evaporador e re
moção de calor no condensador, uniformes. Não hã fluxo 
de calor através das extremidades do tubo. 

As equaçÕes de transferência de calor são estabele 
c idas separadamente para as regiÕes de evaporação, adia= 
bãtica e condensação com condiçÕes de cont inuidade de 
temperatura e fluxo de calor em suas junçÕes . 

Utilizando o sistema de coordenadas indicado na fi 
gur a l, as equaçÕes que descrevem o perfil de ternperatu= 
ras adimens ionalizado ao longo da parede externa do tubo 
de calor, são: 

onde 

com, 

- Para o evaporador (O< 11 < lle) 

n 

e = 
1 

l + ( 8 1-1) cosh Mn/cosh Mne 

T ( x) - T 
pe s 

T 1 - Ts 

- Para a seção adiabâtica (O< S < Sa) 

e a (S) al cosh MS+ ( 8 z-8 I cosh MS a) 
senh 
senh 

L- T (y)-T 
a e (S) = 

pa s 

MS 
MSa 

s =+· 8a= T' a (Q/2rr Le Ke) ~ n(Di /Dv) 

(1) 

( 2) 

(3) 

(4) 

( 5) 

( 6) 



Tp2- Ts e 2 = ___ _,_ _ _c:_ ___ _ 

(QI2TI Le Ke) ~n(DiiDy) 

- Para o condensador (O< ~ < E,: c) 

_ Bi e Bi So 
112 

cosh M( l +Bi) ~ 
ec(U- l +Bi +(e2- l +Bi) 112 cosh M(l+Bi) Se 

I; 
z 

~· ec(U 
T_c(z)-Ts 

(QI2TI Le Ke) tn(DiiDv) 

L 
I; = ~, B; = (h Del2 Ke) tn(DiiDv) c L ~ 

T - Ts e = o 
o (QI2TI Le Ke) n(DiiDv) 

(7) 

(8) 

( 9) 

(lO) 

(11) 

Combinando as equaçÕes (l), (5) e (8) com as condi 
çoes dadas pela continuidade de fluxo de calór entre ca~ 
da região, isto e, 

e~ ( ne) e ( (O) , 
a 

8' ( s ) 
a a 

-G' (I; ) 
c c 

resultam as seguintes expressÕes para e1 e 82: 

1 112 G 112 J 8 = -={Bi e y l(l+Bi) +y y y (l+Bi) +y } 
1 a o 2 1 2 3 4_ 

8 = 8 (y y + y ) - y y 
2 1 1 3 4 1 3 

onde, 

112 
a=(l+B.) (yyy +yy)+yyy 

~ 123 24 143 

112 
y = tanh Mn , y = tanh M(l+Bi) E; c 1 e 2 

y = senh MS , y = cosh MS 
3 a 4 a 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

A temperatura de saturação do vapor, Ts, foi deter 
minada através de um balanço térmico entre duas seç~es 
do condensador z e (z + dz). Considerou-se que o fluido 
de resfriamento entra no trocador de calor do condensa
dor à temperatura Te e à vazão ~ e que o coeficiente de 
transferência de calor h entre a parede do tubo e aflui 
do de resfriamento não varia apreciavelmente ao longod; 
tubo de calor. Portanto, 80 e dada por: 

112 
-n aiB. + y y I M(l+Bi) 

8 = e ~ 2 (16) 

c E; al(l+Bi) + Bi(Y y y +y y) I M(l+Bi) 312 
c 1 2 4 2 3 

MATERIAIS E METODOS 

Tubo de Calor- Preparação e Testes. As 
experimentais de evacuaçao e enchimento, e de 
tubo de calor são mostrados esquematicamente 
ras 2 e 3, respectivamente. 

montagens 
testes do 
nas Figu-

Com a válvula 6b fechada, a bureta foi cheia com 
o fluido de trabalho (agua tridestilada, deionizada e de 
gaseificada). 

A operação de evacuação foi realizada com a valvu 
la 6b fechada e a 6a aberta. Ao atingir o nÍvel de vãcu-;; 
desejado, fechou-se 6a e procedeu-se ã operação de corte 
e vedação do tubo de evacuação, observando através do me 
didor de vácuo tipo PIRANI lb, se não houve fugas. Em se 
guida, realizou-se o enchimento pela abertura da válvula 
6b. 

O aquecedor do evaporador foi construÍdo com uma 
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resistência eletrica com miçangas de porcelana e enrola
da em espiral em torno de um tarugo de alumÍnio Ôco e bi 
partido devidamente isolados do exterior com lã de vi= 
dro. A regulagem da potência de alimentação da resistên
cia de aquecimento foi feita atravês de um variador de 
tensão eletrÔnico. 

llo 
e . •~- _,<% JC'l 
e~ ei~"Je iS 

4Q}-J u 

1- TUliO OE C•LOit 

h, 2ft, lt- v.ltYULUDI 

v..i.cuo 

J-ll!t(a.Atu:vaeuo 

41-5[~'0111 0[ BAilO YA 

"'• 4c ~ :~,.:~::: 0[ AL· 

S- lii[CII"I[Nl(S CW AIU... 

h, 6ft- MEOIOOIII[S OIE vÁcuo 

Fig. 2 Sistema de evacuaçao e enchimento. 

O trocador de calor de condensação foi construÍdo 
com um tubo bi-partido de aço galvanizado,instalado con
cêntricamente sobre a seção de condensação, fornecendo 
uma região anular para o escoamento do fluido de resfri 
amento. A temperatura de entrada da agua de resfriamen= 
tono trocador de calor de condensação foi controlada em 
um aquecedor eletrico e a sua vazão regulada através de 
um registro tipo agulha. 

Para a aquisição das temperaturas ao longo da pare 
de externa do tubo de calor, usou-se 24 termopares de crõ 
mel-alumel e um sistema de aquisição de dados YOKOGAWA.-

l- HIUoiOPAI'IU 

4- [V.I.POIUO~It 

Fig. 3 Banco de Testes. 

&- III[IIIÃO 1.014!1.1.TICA 

1- CO,OENU.OOit 

11 1 I lo lt(QISTIIOS 

SI 1 Sll lt[Sf:IIVATÓIIIOS 0[ AGlJA 

•o- •oura:0011 oE Áol.ll 

Confeclão do Leito Poroso. A estrutura capilar foi 
obtida atraves da sinterizaçao de partÍculas de bronze so 
bre a superfÍcie interna do casco do tubo de calor. Estas 
partÍculas, aproximadamente esfericas, classificadas en
tre 0,4 e 0,6mm foram sinterizadas para dar uma espessu 
ra ao leito de 2,175mm. -

O desenho esquemático do equipamento de sinteriza
cao e mostrado na Figura 4. 

Para a obtenção do leito na espessura desejada foi 
utilizado um mandril de aço inoxidável concêntrico e in
terno ao tubo de cobre (casco do tubo de calor), fixado 
por meio de tampas com aberturas periféricas por onde foi 
introduzido o material do leito. 

Para evitar oxidação e manter a limpeza no interi
or do tubo de cobre e das esferas de bronze, foi incorpo 
r ada uma atmosfera de Hz durante todo o processo de sin= 
terização e resfriamento. A temperatura de sinterização 
foi mantida em 7 40°C. 

O Tubo de Calor. As caracterÍsticas do tubo de ca-
lor projetado e construÍdo são: 

Comprimento total. ••......•........••... 1000 mm 
Comprimento do evaporador............... 300 mm 
Comprimento da seção adiabática ..•..•... 300 mm 



Comprimento do condensador .. •• ••. . • ..• . • 400 mm 
Diâme t r o externo do casco . • ••••••. •• • • .• 25,4 mm 
Diâmetro inte_·,..o do cas co • • • . •. •• • ••. . • • 23,4mm 
Diâmetro do es~caço de vapo r .• . ... .. . • • . . 19, 05mm 
Mate rial do cas co • . . .• . ... . .. . •.••• . .• .. Cobre 
Estrutu r a Capilar . .•... . • Sinterizado de bronze 

com uma porosidade de 37% 
Fl uido de Trabal ~o . .•.• .. Ãgua destilada e deioni

zada . 

Aoua 

1 · FOR NO 
2 · TUBO OE AÇO INOXIDÁVEL 

3 · 1/ARI VOL 1 

4 - TE RMOPARE S 

5- S 1S T EMA DE MOVIM ENTA ÇÃO DO FORNO 

Fig . 4 Equ ipamento de s in ter ização . 

~ 1 
_j I ---

I 

I 

~ 

Metodologi a dos Ensaios . O tubo de_ca l or f o i e nÕ 
sa iado para 3( três ) condiçÕes de inc linaçao O, 5 e l O 
com a hori zont a l. Para cada inc l inação , a po t ê nc ia f or
necida ao ev aporador era var i a da ã par t ir de 50W, em de 
graus de 50W. Em cada e nsaio e ram medidas todas as t em
pe raturas necessárias, qu a ndo o s i stema a t i ngia o r eg i 
me pe rmane nt e . 

RES ULTADOS E ANÃLISE 

Como resu ltado sao apresentad os os grâf i cos das Fi 
goras 5,6, 7 . Nes tas fi gur as são most rados os desvio s do 
mode lo te5 r i co com relação aos resultados expe riment a i s , 
das tempe r atu r as das pa redes ex ternas do evapo rad o r , S! 
ção ad iab ât i ca c conde nsador , res pe c t ivamente . 

As Fi gura s 8 , 9 most r am como exemplo , os perfi s de 
tempe raturas expe rimentais ao l o ngo do tubo de c alor em 
re l ação ao t eo r i cament e ob t ido do mode l o, para t ubos ho 
rizontais e incl inado d e 5°. 

O nGme r o de ens aio s rea lizados f oi de l50 ( cento e 
c inquent a ) [ l]. 

Tambim i apres ent ado o quadr o 1 , onde r e lac i ona
se os limit es de po t~ncia ex per ime n tais t rans f e rid a pe
lo t ubo de ca l o r, c os limi tes pr ev i stos no pro j e t o . _ 

A Fi g . 5 (evaporador) mos t r a que os desv ios sao 
maio res nas t emp e raturas ma is ba ixas e se apro ximam mais 
para temp e r aturas maiores . Jâ a Fig . 6( adiabâ tica) mos tr a 
uma boa ap rox imaç ~o na reg i~o i n termedi~r i a , e de svios 
ma i ores pa r a tempeta tu ras a lt as e ba i xas . A Fi g . 7 ( con
de ns ador) , apresen t a boa a proximação a ba i xas e midias 
t emperat ur as e desv i o maior para altas tempera turas . P~ 

r~m uma anál i se g l oba l do s desv i os apresento u desvio s 
m~d ios de 6 , 8%, 8 ,2% e 7% , para as re gi~es de evapora
dor , regi ãu ad i. abâtica e c onde ns ador, respe c tivamen te. 

As Figs . 8 e 9 mostram , que o perfi l de temp erat~ 
ras exper i nwnta i s, t em um an daml"nt o i.so t êrm i co em t odas 
ns reg i Ões que d emo ns tr am o fu n c i o name nt o pe rf e ito dr 
t uho do cal o r t' a au s~nc i a d e gases n ão co ndL•ns Z!ve i s no 
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condensad o r . 
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Fig . 5 Des v i o en t re a s t emperaturas t eÓricas e expe r i me.::_ 
ta i s na região do evaporador. 
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Fig . 6 Desvio ent re as t emperatu ras t eÓr i cas e experi 
me nta i s na r egi ão da s e ção ad i abã ti ca. 

O Quadro l, mostra que de 6 situaç ~es ensaiadas p~ 
ra encon trar o limite rea l de transf erênci a de calo r: tQ 

dos for am ma i ore s qu e os de pro j e t o, variando de 18% a 
mais para o caso 6 a tê 44 % no cas o 1. 

CONCLUSÕES 

a . O rote iro de projeto deve r á s e r corri gi do quan
to ã potência do limi te capilar ( foi conse rvati vo) ; 

b. O nã o a parecime nto de pontos quent es ( salto de 
temp e r aturas) , demo stram que a cons t rução do l eito fo i 
per f e i ta ; 

c . A cons trução do t ubo f o i perfei t a po i s: o_anda
mento dos perfis de t empe ra tura foi isotermi co e nao hou 
ve presença de gases não conden s áveis no condensador ; 

d . O mod elo mat emã ti co para previsão dos perfis de 
tempera t ura pode ser usado , em vi sta dos desvio s percen
tuai s encont r ados. 

e . O aument o da inc l i nação aume n t a a cap acidad e de 
tr ansfe r ência de ca l or do tubo de ca lor ; 

f . Os tubos de ca l or fo ram l imitados capilarme n-
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Distribuição das temperaturas tÍpicas na parede 
do tubo de calor para TE = 40°C; Q = 150W e 
a = O, 5, 10 graus. 

Quadro Desvio i. entre a taxa de calor mãxima 
a ser transportada pelo tubo. 

INCLINAÇAO TE Q - QMXx DESVIO 

GRAUS (o C) TE~fco EXPERIMENTAL PERCENTUAL (W) (W) 

1 20 168 300 44 

o 2 30 195 300 35 

3 40 225 300 25 

4 20 339 550 38,4 

5 5 30 390 550 29,1 

6 40 447 550 18,7 
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Fig. 9 Distribuição das temperaturas
0

tLpicas na parede 
do tubo ge calor para TE = 20 C, Q = 200W e 
a = 0,5 C. 

SIMBOLOGIA 

L - Comprimento total do tubo. 
- Comprimento 
- comprimento 

do evaporador. 
da seção adiabâtica. 
da parede no evaporador. 

L e 
La 
Tpe 
Tpa 
Tpc 
Tpj 

- temperatura 
- temperatura da parede na região adiabatica. 
- temperatura 
- temperatura 

da parede no condensador. 
na junção do evaporador e seção adia 

bãtica. 
Tp2 - temperatura na junçao da seção adiabâtica e con

densador. 
- temperatura de saturação do vapor. Ts 

To 
Ke 

- temperatura media do fluido de resfriamento. 
condutividade termica efetiva da estrutura capi-
lar. 

Kt - condutividade termica do material do tubo. 
Di - diâmetro interno do tubo. 
De - diâmetro externo do tubo. 
Dv - diâmetro do espaço de vapor. 
Q - potência termica fornecida a regiao do evapora-

658 

dor. 
8e(n) - temperatura adimensional da parede do evapora-

dor. 
e i n) - temperatura adimensional da parede da seção adi-

e c< n) 

Tl 

8 
E; 

-
abâtica. 
temperatura adimensional da parede do 
dor. 
coordenada adimensional = x/L. 
coordenada adimensional = y/L . 
coordenada adimensional = z/L. 
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ABSTRACT -----
ln the present work is deve loped the technology 

to make cappilary structures of sinterized m•Halic ma
teriais with controlled thickness and porosity for 
application in heat pipes, The heat pipe then projected 
and built was tested and thermal analised by using 
thermal powers suplied to the evaporation region, in 
the range from 50 to 750 watts. For theorectical ana
lysis for experimental data, was used the model of SUN 
and TIEN. The analysis of the results shows the cons
truction techniques and the approach of the model to 
be satisfactory. 
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DISENO Y COMPORTAMIENTO DE UN EVAPORADOR DE MEZCLA 
AIRE COMBUSTIBLE BASADO EN TUBOS DE CALOR 

César E. Rosas y Nelson O. Moraga 
Universidad de Santiago de Chile 

Departamento de lngeniería Mecânica 
Casilla 10233 - Santiago, Chile 

RESUMEN 

Se p~eõenta un ~e~o de ~ena, c.onõtAuc.ci6n y pnueba de un evapo~do~ de mez
cla a.Vte c.ombw.,.Ub!e u.t.LUzando tubo.~> de c.a!M, p~ .6~ -<.nõta!ado en motMeõ c.-<.clo 0-
tto, c.on e! objeto de ~educi~ !a em-<..6-<.6n de c.ontam-<.nanteõ. La metodo!og.úl. c.on6-<..6te en 
~enM y c.on6~ un tubo de c.a!M en ba.~>e a! c.a!M nec.eõ~o p~ homogenúM !a -
mezcla. U ~po.6-<..üvo eõ -<.nõta.tado en un motM, y p~o bado a d-<..l>t-<.nta-6 RPI'I. LM ~e
.6u!tado.6 obten-<.do.6 -<.nd-<.c.an que V.de nunciorta bien, pM.üc.u!a~ente bajo c.ond-<.ciorte-6 de 
6uncionamünto en ciudad, d-<..l>m-<.nuyertdo ia em-<..6-<.6n de c.ontam-<.rtanteõ ( CO y HC I . 

INTRODUCCION 

El uso masivo de vehículos automotrices con moto 
res de combusti6n interna ha producido serias proble
mas de contaminación ambiental, debido a las emanacio
nes de productos contaminantes producidos por la com
bustiõn. 

En los motores ciclo Otto, o de encendido por 
chispa, los principales productos contaminantes de la 
combustión son: monoxido de carbono (CO), Hidrocarbu 
ros (HC) y Oxidas de Nitrõgeno (NOx); los cuales es ~e 
cesario reducir para minimizar sus efectos daninos en 
el media ambiente. 

Los principales métodos que permiten reducir, en 
forma eficiente, los niveles de emisión de estas pro
duetos, según John et. al. [1) son: i) el uso de cata 
lizadores, ii) el funcionamiento con mezclas pobres y 
iii) el funcionamiento con carga estratificada de mez
cla de aire combustible. Para los dos primeros méto
dos senalados, la preparación de la mezcla aire-combus 
tible es de vital importancia. Esta preparaciõn impli 
ca en sí dos aspectos: i) la dosificación del combus= 
tible de acuerdo a los requerimientos del motor, y ii) 
la mezcla del combustible con el aire, es decir, la ho 
mogeneidad de la mezcla. La experiencia ha demostra= 
do que el menos satisfactorio de estas procesos,es el 
de conseguir una mezcla homogénea, por lo tanto es ne
cesario aplicar mecanismos que permitan alcanzar este 
propósito en la forma mas eficaz posible. Al respecto 
dos métodos son aplicables: i) la vaporizaciõn total 
del combustible, o ii) la atomizaciõn del combustible 
Harrow, et. al. [2] , afirma que de estas dos métodos 
el mas efectivo es el primero, aún cuando este implica 
una reducción del rendimiento volumétrico, y consecuen 
temente de la potencia máxima del motor. 

Para lograr la vaporizaciõn del combustible es 
necesario entregar calor a la mezcla aire-combustible, 
el cual puede ser transferido desde alguna de las fuen 
tes de calor d~l motor, es decir, desde los gases de -
escape, o desde el sistema de enfriamiento del motor. 
Normalmente el calor requerido es extraído desde los 
gases de escape. Para conseguir este objetivo, en el 
pasado, los motores se disenaban con el múltiple de ac 
misiõn tan cerca como fuera posible, e incluso en con= 
tacto directo, del múltiple de escape, produciéndose 
así transferencia de calor por convecciõn y conducción 
entre los gases de escape y la mezcla. En la actuali
dad este tipo de diseno está prâcticamente desechado, 
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debido a que presenta mas inconvenientes que benefícios; 
siendo el factor negativo mas importante, el de no po
der controlar la cantidad de calor transferido. 

A partir de la década del 70 en los Estados Uni
dos se han estado desarrollando dispositivos evaporado
res de mezcla aire combustible basados en el uso de tu
bos de calor, los cuales son elementos pasivos de trans 
porte de ~~lor que fun~ionan en base a la evaporación y 
conde~s~c1on de un flu1do de trabajo, y que presentan la 
pos1b1l1dad de controlar la cantidad de calor transferi 
da, cuando estas son de conductancia variable, lo cual
es fundamental para, a su vez, controlar la evaporación 
del combustible. Así el calor transferido puede regu
larse de acuerdo a los requerimientos de funcionamiento 
del motor. 

En la figura 1 se muestra la estructura física de 
un tubo de calor de conductancia variable . 

L, 

Fig. 1 Tubo de calor de conductancia variable. 

Los resultados reportados en la literatura técnica, 
tal como Dumm and Reay [3] , sobre el comportamiento de 
motores con este tipo de evaporadores indican que estas 
pueden funcionar con relaciones aire-combustible de 20/1 , 
y menores produciendo bajos niveles de emisiones de pro. · 
duetos co~taminantes. Adicionalmente, al bajar la rela 
ción aire-combustible se obtiene una importante econo-
mía de combustible. 



METO DO 

El diseno del evaporador de mezcla aire-combusti
ble en consideración, consiste básicamente en el diseno 
del tubo de ca lor que tiene como función transpor tar el 
calor, en forma contro lada , desde l os gases de escape a 
la mezcla. 

La meto ~c logía para lograr el diseno óptimo de un 
tubo de calor es en general, compleja; no tanto por los 
aspectos matemáticos ínvolucrados, sino porque deben 
ser introducídas mu chas cons ideraciones de caracter cua 
litativo. La figura 2 representa esquemáticamente el 
procedimiento de díseno a seguir . 

Especif ícacíón 
del problema 

~ 
Selección del fluido 
y mecha y materiales 

l 
Propiedades Procedimiento Propiedades 
del fluído y 1--- de cálculo 1--- de la mec ha 
materiales 

1 
Alte r nativas de 
selección 

1 
Críterio de Procedímiento Solución 
Evaluacíón 

.____. 
de evaluacíón r- óptima 

!'"í~ . 2 Es,uer<~a del .,rocedirniento de diseno de un tubo 
de calor 

Planteamíento del Problema. El plantearnien to, o 
específícación del problema debe considerar, en prírner 
lugar un conocímiento cabal de las características del 
motor para el cual s e disena el evaporador; con el fín 
de definir la cantidad de calor que es necesario trans 
ferir a la mezcla aire-combustible. Por lo tanto, es 
necesario considerar las características físi cas , pro
piedades y ubicación de la fuente y st.nnidero de calor, 
lo cual es fundamental para def inir l as dimensiones fí 
sicas y las características mecânicas y termodinámicas 
de las distintas secciones del tubo de ca lor . Esto 
signidica conocer los flujos másicos y temperaturas de 
los gases de escape y mezcla aire-combustible, como así 
mismo las dimensiones físicas de las zonas del tubo de 
escape y entrada del múltiple de admisión donde serán 
ubicados el evaporador y condensador del tubo de calor, 
respectivamente. 

Por otro lado para definir la cantidad de calor a 
transferir a la mezcla debe considerarse que esta depen 
de del flujo másico y temperatura necesaria para produ= 
cir la vaporízacíón tota l del combustíble, l a cual, a 
su vez, depende la relacíón aíre~combustíble (RAC) con 
que trabaja el motor. Esta temperatura depende, además, 
del tipo de combustíble y del modo de operación del mo
tor (ralentí o mariposa totalmente abierta). Según Ha
rrow et. al 12] esta temperatura tíene un compor tamien 
to como el que muestra el gráfico de l a figura 3. 

Estas temperaturas son las mínimas necesarias para 
lograr la vaporízación completa del combustible. Es im
portante considerar que el calor surninistrado en condi
ción de mariposa totalmente abierta no debe ser superior 
al justo y necesa rio para ob t ener la vaporización compl~ 
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ta. De acuerdo a esta base de cá l culo , Harrow et al .[2] 
reporta que la máxima potencia requerida para t al e fe cto 
es del orden de 1.25 KW/lítro de volumen de despla zamíe~ 
t o del motor. 
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Fluído de Trabajo, He cha y Materíales para el :rubo 
"de calor. 

Seleccíón del fluído. Con las condiciones de la 
f uente y sumidero de ca lor especificadas, la temperatura 
de operacíón del tubo puede ser determinada en forma di
recta. Para que el funcíonamiento del tubo de calor sea 
eficaz el fluído de trabajo debe estar en es tado líquido. 
Esto es, e l fluido debe tener una temperatura de fusíón 
haja, y una temperatura crítica mayor que la temperatura 
de operacíón. Para un caso dado pueden existir varíos 
fluídos que cumplen la condicíón anterior, por l o que pa 
ra definir los méritos relativos entre el l os se hacen rãS 
siguientes consideraciones simplifi ca torias. 

1. 

2. 

3. 

4. 

S. 

El tubo de calor es limitado por la capac idad de bom 
beo capilar. 

Las perdidas de presíón en la fase vapor son despre 
ciab les. -

El espesor de la mecha es mucho menor que el de ra 
dío del núcleo central del tubo . 

El flu j o de calor se distríbuye uniformemente sobre 
las superfícies del evaporador y del condensador. 

La conductivídad térmica de la mecha saturada de lí 
quido es proporcional a la del líquido. 

Con estas consíderaciones el factor de transporte 
de calor por capilar ídad (QL)c, max .ruede ser expresado 
por 

(QL)c max 
I 

y P >. K 
2( --

1
- )(--)(2 " ... t ) (1) 

~ r v w 1 c 

Aquí, los términos entre paréntesis representan, de 
izquierda a derecha, las propiedades del líquido, las 
propíedades de la mecha, y el área transversal de la 
mecha, respectivamente. Además, Y = coeficiente de 
tensión superficial, Pr. = densídacl del líquido, À = 
calor latente de vapor1zacíón, !l l=vi1'C'"sidad del lí
quido, K = permeabílidad de la mecha r1 = radio capi 
lar efectivo, r = radio del núcleo de vapor, t = es -
pesor de la mec~a. w 

La ecuación (1) indica que para un tubo de calor, 
con una determinada mecha , s u factor de transporte de c2 



lor es directamente proporcional al factor de transporte 
de líquido 

)11 
(2~ 

Para un gradiente mínimo de temperatura de un tubo 
de calor, la caída de temperatura a través de la mecha sa 
turada de líquido debe ser mínima. Con las consideracio= 
nes (3) y (5) descritas anteriormente, esta caída de tem
peratura puede ser expresada como 

Q t 
w 

(3) 

donde Q = flujo de calor y k = conductividad térmica 
del líquido. Ademãs, de la ecuaciôn (1), puede verse que 
el espesor requerido tw de la mecha, para el mismo trans 
porte de calor es inversamente proporcional al factor d; 
transporte de líquido N1. Así, la ecuaciôn (3) puedc ser 
reescrita como 

t.T rv (4) 

Esta ecuaci6n indica que la caída de temperatura a 
través de la mecha es inversamente proporcional a la pro 
piedad del líquido K1 N1, la cual es conocida como fac-
tor de conductancia del líquido. 

De lo anterior se puede concluir que para tubos de 
calor con una gran capacidad de transporte de calor, pe 
ro con pequenos gradientes de temperatura se pueden se= 
leccionar fluidos de trabajo que tengan grandes facto
res de ~ransporte (N 1) y de conductancia (K1N1) del lí
quido. 

Selecciôn de la llecha. 
de un tubo de calor es: 

El objetivo de la mecha 

i) Proporcionar los conductos necesarios para el flu
jo del líquido de retorno desde el condensador al 
evaporador. 

ii) Proporcionar una superfície porosa en la interface 
líquido-vapor para el desarrollo de la presiôn de 
bombeo capilar, y 

iii) Proporcionar un medio conductor del flujo de calor 
desde la superfície interior del contenedor a la 
interface líquido vapor. 

De la ecuaciôn (1) se puede ver que la capacidad de 
transporte de calor de un tubo de calor esta asociada a 
las propiedades de la mecha, es decir, depende de la per 
meabilidad (K) y del radio ( rr.) de los poros. Por 1~ 
tanto, si se requiere por ejemplo, una mecha de alta ca 
pacidad de transporte de líquido, ésta debe tener una al 
ta permeabilidad y bajos valores de rc. 

Ademas existen otros aspectos importantes en la se
lecciôn de la mecha, tales como: el autocebado, es decir, 
la capacidad de la mecha de llenarse de líquido sin asis 
tencia externa; la suceptibilidad de ebulliciôn del lí-
quido en la mecha; la altura de levantamiento estático 
de la mecha, el costo de fabricaciôn; etc. Como se vê, 
existen numerosos factores que inciden en la selecciôn 
de la mecha, siendo, por lo tanto difícil indicar algu
nas reglas específicas para este fin. Sin embargo, se 
puede recomendar, en términos generales, que siempre que 
sea posible deben usarse los tipos-de mechas mas simples. 

Selecciôn de los Uateriales. Un factor fundamental 
en la seleccion de los materiales para la me cha y conte-

nedor de un tubo de calor es su compatibilidad con el 
fluido de trabajo. Este es un aspecto importante, ya que 
los tubos de calor estãn sujetos a una continua degrada
ciôn de su comportamiento, como resultado de reacciones 
químicas o descomposiciôn del fluido de trabajo y corro
siôn o erosi6n de1 contenedor,o de la mecha. Actualmen
te no existe una teoria específica para predecir esta 
compatibilídad, por lo que se han desarrollado extensos 
ensayos para determinaria empiricamente. En la literat~ 
ra técnica, tales como Dunn and Reay [3] y Chi [4] a
pareceu resultados de estos ensayos los cuales son usa
dos para la selecciôn de los materiales para las mechas 
y contenedores. Ademas de la compatibilidad, otros fac
tores, tales como el peso, las características térmicas, 
los costos del material y de fabricaciôn, pueden ser t~ 
bién de importancia. Así, por ejemplo, ·para un peso mí
nimo, el material que tenga el valor de la razôn densi
dad/esfuerzo de tensiôn ( Pu/fu. ) mas pequeno debe 
ser seleccionado; y si se requiere una pequena caída de 
temperatura los materiales seleccionados deben tener un 
valor alto del producto entre su conductividad térmica y 
el esfuerzo de tensiôn (kfu). 

Procedimiento de Cálculo. El calculo esta orient~ 
do, basicamente, a determinar las dimensiones y caracte
rísticas del contenedor y mecha del tubo de calor. Las 
propiedades físicas de los posibles fluidos de trabajo, 
mechas y materiales, en conjunto con las especificacio
nes del problema conforman los datos de entrada para e~ 
te calculo. El procedimiento para tal efecto es el si
guiente: 

1. En primer lugar se determina el diâmetro del tubo, 
con~iderando que la velocidad no sea excesiva. 

2. Enseguida se procede al diseno mecânico del contene
dor, el cual permite definir los detalles de éste. 

3. Las dimensiones y características de la mecha se de
terminan considerando el limite de bombeo capilar. 

Diâmetro del Tubo de Calor. Aunque los tubos de ca 
lor pueden tener secciones transversales de distintas -
formas, la circular es la configuraciôn mas común, pues
to que es la mas eficiente desde el punto de vista de re 
sistencia. Ademas, en el comercio estan disponibles tu= 
bos de secciôn circular de los mas diversos materiales. 
Como ya fue planteado, el diâmetro del tubo de calor de
be ser tal que la velocidad del vapor no sea excesiva, 
ya que con altos números de Mach el flujo compresible de 
vapor genera grandes gradientes axiales de temperatura. 
La experiencia ha demostrado que es convéniente que este 
parâmetro no sea superior a 0,2. Bajo esta condiciôn el 
vapor puede ser considerado incompresible y el gradiente 
axial de temperatura es lo suficientemente pequeno para 
ser despreciado. Para un tubo de calor cuyo requerimien 
to de transporte de calor, y consecuentemente el flujo
de calor mãximo Qmax, son conocidos, el diâmetro del nú
cleo central por donde escurre el vapor, considerando un 
número de Mach Mv igual a 0,2, queda determinado por 

20 Qmax )1/2 dv (5) 
n p À I c R T 

v v v v 

donde C v calor específico del vapor, Ry constante de 
gas y Tv temperatura del vapor. 

Diseno ~ecanico del Contenédor del Tubo de Calor. 
La técnica de diseno para el contenedor del tubo de ca
lor está definida por las normas para depósitos presu
rizados; por ejemplo las normas ASME . Para tubos circu 
lares en los cuales el espesor de la pared es menor que 
el 10% de su diâmetro el máximo esfuerzo de presiôn es
ta dado, en forma aproximada, por 
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f 
max 

p d 
o 

2 t 

donde P = presión, do 
t = espesor. 

(6) 

diametro exterior del tubo 

El máximo esfuerzo en cilindros de paredes delgadas, 
sometidas a presiones internas, está dado por 

f 
P(d 2 + d 2 

o 1. (7) 
max 

d' - d 2 

o 1. 

c:onde di = diâmetro interior del tubo. Los extremos del 
contenedor pueden ser cerrados con tapas hemisféricas, 
cónicas o planas. Considerando que en la mayoría de l os 
casos las tapas son planas el máximo esfuerzo esta dado 
c>or 

f 
max 

p d' 
o 

8 t 2 
(8\ 

Para efectos de estas cálculos la presión interna 
tubo es igual a la presión de saturación de vapor del 
fluido de trabajo a la temperatura de operación 

del 

Diseiío de la Hecha. El procedimiento general 
.)ara el dimensionamiento de la mecha, si ésta es del ti!)o 
de malla, una de las mas comunes, es como sigue: 

l. Conociendo el diâmetro interno di del tubo, el largo 
total Lt , y el ângulo de inclinación A, la presión 
hidrostatica puede ser calculada por la ecuación 

p 
g P1 g (di cose + Lt sen9 ) 

donde g= aceleración de gravedad , 

(9) 

2. Definido el número de mallas de la mecha se determi
na la presión de capilaridad Pc, la cual no debe ser 
mucho menor que el doble de Pg , calculada anterior
mente. 

3. Ahora se asume un espesor tw de la mecha y un diáme-· 
tro del núcleo central de vapor dv igual a (di - 2n•) 

4. El límite de transporte de calor para el tubo con el 
espesor de mecha asumido, puede ahora ser calculado 
como sigue: 

(QL)c, max 
pc 

Fl 

- p 
fi 

+ F 
v 

(lo: 

aonde FI y Fv son los coeficientes de fricción de 
la fase líquida y vapor respectivamente, y estãn dados 
T)Or 

Fl 

F 
v 

~'r 

K Aw À PI 

8 ~'v ---
11 r" Pv v 

(ll ; 

(12) 
À 
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J. l'erificar si el (OL)c, max calculado por la Ec. ( l O) 
es mayor ~ue el requerido (QL). Si es así, e l espe 
sor de me~ha as umido es satisfactorio . Si no, un -
espesor mayor debe ser usado, y los pasos (3) a (5) 
deben ser repet idos . 

2.4. Programa Computacional. Dado que en el procedi
miento de cálculo existen procesos iterativos se i m
plemen ta un programa computacional para ser procesa
do en PC, a través del cual se determinan todos los 
parámetros de diseno . Este programa está constitui
do por un menu principal, un prop,rama maestro, archi 
vos de datos y diversas subrutinas de cálculo. 

Los datos de entrada para el programa son: 

La cantidad de calo r a transportar. 
La longitud total del tubo de calor . 
Las longitudes del evaporador y condensador. 
Las temperaturas y velocidades del gas de escape y 
mezcla. 
El ângulo de inclinación del tubo. 
El ângulo de contacto líquido de trabajo-sólido. 

Construcción del Tubo de Calor. En primer lugar es 
necesario conocer las características del motor en el 
cual se va a instalar el evaporador. El motor utiliza
do es de 6 cilíndros en línea y una cil i ndrada de 235 
pulgadas cúbicas (3850 cm3), Con estos datas, y el cri
t e ria de diseiío descrito anteriormente, se definen los 
"a teriales, el tipo de me cha, y dimensiones del tubo de 
calor, el cual es representado esquematicamente en la 
figura 4 
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Fig. 4 Dimensiones principales del tubo de calor 
construído. 



pua 

El contenedor del tubo es de cobre y e l fluid o de 
trabeju es a gua . La mec ha util i zad a e s de l tipo a rte
rial, co ns is tente en canal e s de secc ión tra nsve rsal rec
tangul a r, co nstruido s e n l a pa r ed i nt e rior del cont ene
dor. 

El tu bo de calo r co ns t ruid o e s ins tal ado en e l mo
tor, tal como s e mu estra en l a f i gu r a S, constituyendo 
así el evaporado r de mezcla air c combust ibl e . 

Evapcrador dE' mpzcla 
air('- combustibiE' 

('SCOp(' 

Fig. S Esquema de instalación del evaporador en el mo
tor 

Experimentos. Para determinar la efectividad del 
evaporador, se desarrolla un trabajo experimental ~ue 
consiste en hacer funcionar el motor con el evaporador, 
y sin él (forma estándar) a distintas RPM. Para cada ca 
so se midió la relación aire-combustible (RAC) y la =i
sión de contaminantes (CO y tfC) versus velocidad (RPH). 

Resultados y Conclusiones. 

Los resultados obtenidos experimentalmente se mues 
tran en los gráficos de las figuras 6 y 7. La figura 6 
muestra que la relación aire-combustible, para el motor 
sin evaporador, en un pequeno range de velocidad (SOO -
700 RPM), disminuye levemente y luego aumenta paulatin~ 
mente tendiendo asinteticamente a un valor del orden de 
14; en cambio para el motor con evaporador su valor se 
mantiene casi constante en un valor próximo a 14, para 
todo el rango de velocidades. La figura 7 muestra que 
el monóxido de carbono (CO), para el motor sin evapora
dor, aumenta bruscamente entre SOO y 7SO RPM, y luego 
disminuye mas suavemente a medida que la velocidad au
menta; por el contrario para el motor con evaporador el 
CO se mantiene aproximadamente constante en un valor 
considerablemente mas bajo que el máximo del caso ante
rior. Por último la figura 7 también muestra ~ue la e
misión de hidrocarburos, para el motor sin evaporador, 
tiene un aumento continuo a medida que la velocidad au
menta, mientras que para el motor con evaporador la te~ 
dencia es similar al caso anterior, pero con una pen-· 
diente un tanto menor. 
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Fig. 7 Curvas de emisión de contaminant es vs. velocidad 

Del análisis de los resultados se puede concluir 
que el evaporador funciona adecuadamente habiéndose al
canzado el objetivo fundamental planteado, es decir, el 
de reducir la emisión de contaminantes (CO y HC). Adi
cionalmente se consigue que el motor trabaje con una re 
lación aire combustible mayor, lo cual constituye una 
ventaja, ya que significa un ahorro de combustible . 
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RESUMEN 

Se. p1te.6e11-ta un c.IUA:Vúo ge.neJtal de. antiUó.U. pa!ta p!te.de.e-úl e.i. c.ompoJttamúnto de. me. 
cha~ M.te.tualu de Mc.c.i6n tltan-bveMal de. d.u.üntM ge.om~. Pa!ta due!tib.út e.i. mo 
,•imie.n-to de .e.a c.o.e.wnna de Uquido, debido al 6e.n6me.no de .e.e.van.tamie.nto c.api.e.M, -6e ufa 
b.f.ec.e una ec.uaei6n unidime~.ional, que pe.Jtmite evaluaJt .e.a po-6iei6n y ve..e.oudad .i~tánfã 
ne.a dei. men.U. c.o, y e.i. üe.mpo de. e.qui.e.ib!tio . Lo-6 Jte.-bu.Uado-6 obte.n.ido-6 Mn compa!tado-6 úi" 
t!te. ú, de. .e.o que H conc.f.uye. que. la-6 me.c.ha-6 altte!t.ia.te.-6 de 6e.c.ei6n e-úlc.u.f.M Mrt l0-6 mM" 
~iciv:Lte.-6 de.-bde el pun-to de vióta de la capaeidad de. t.Jta~po!tte. de U.quido. 

INTRODUCCION 

Los tubos de calor son dispositivos de transpor
te de calor de alta eficiencia, en los cuales un flui 
do de trabajo es recirculado entre una zona de conden~ 
sación y otra de evaporación. La capac idad de bombeo 
requerida, la co.-·31 dependere lacantidad de calor a trans 
portar, e s obtenida por media de la tensión superfr
cial en una mecha; la cual puede ser construída de di 
versos materiales, y tener distintas formas estructura 
les. El tipo de mecha a utilizar en un caso especifi~ 
co depende del compromiso entre su cesto de construc 
ción y los requerimientos de flujo misico de fluido, 
como de su capacidad de autocebado. Las mechas arte
riales, en particular, se caracterizan por su alta ca 
pacidad de bombeo capilar, por lo que los tubos de ca 
lor implementados con ellas poseen una alta capacidad
de transporte de calor y una alta conductancia térmica, 
lo que las hacen especialmente atrayentes para traba
jar en el range de temperaturas bajas y moderadas, en
tre las cuales se encuentra la temperatura ambiente. 
Las mechas arteriales se distinguen, principalmente, 
por la forma de su sección transversal, entre las cua
les las mas comunes son la circular, anular, elíptica, 
cuadrada y rectangular (1} . 

El objetivo de este trabajo es desarrollar un cri 
teria general de anilisis que permita predecir el com~ 
portamiento de este tipo de mechas. La metodologia con 
siste en extender el modelo de levantamiento capilar e~ 
tubos rectos de sección circular, de Letelier et. al 
[2j , a tubos rectos de secciones transversales como 
las antes senaladas, los cuales representan a las me
chas arteriales. 

METO DO 

El mov1m1ento impermanente, paralelo y laminar 
de un fluido Newtoniano incompresible en tubos de sec
ciôn transversal arbitraria es gobernado por la forma 
lineal de las ecuaciones de Navier - Stokes, es decir 

au 
dt 

- '72u (1) 

donde, en variables dimensionales,u es la velocidad 
axial, t es el tiempo, 0 es la función forzante y ~ 
es el número•·de inpermanencia. Los factores de escala 
son U0 para la velocidad, y T0 para el tiempo. Ademas 
0 = - (õP/ax)n 2 /ll U y P = p + pgh es la 
presión, P = densidaa, y g = aceleración de gravedad, 
h = coordenada vertical hacia arriba, x = coordenada 
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axial, T1 = escala de longitud transversal, 
sidad dinámica , y n = 11 2 / 11 T 

0 

visco 

Para f lujo en tuberias de secciones transversales 
circular, elíptica, cuadrada y rectangular la ecuación 
unidimensionalde momentum puede ser deducida de (lJ , 
de la forma [3] , [4) 

dU 
112 

d 2 U 
dt + "z + a • • 

(2) 

dt 2 

En lo que sigue se asume que los tubos son coloca
dos verticalmente con uno de sus extremos tocando la su 
perficie libre de líquido en el instante t = O, tal co 
mo se muestra en la figura l. 

X 

Figura l. Levantamiento capilar en tubos rectos 

El mov1m1ento resultante de la columna de líquido 
dentro de los tubos es descrito en términos de la posi
ción instantánea del menisco. La longitud adimensional 
de la columna se define como X = x/xf donde x es la 
longitud física, y x1 es la longitud en equilíbrio es 
titico. Las expresiones para X y 0 son 

n 2 [P
1

-CP
2

+ pgx) ] 

\.1 U X 
() 

(3) 

donde p
1 

y p2 son, respectivamente, las presiones en el 
extremo inferior y superior del tubo. Las magnitudes 
de longitud transversal son asumidas muy pequenas; de 
tal forma que las fuerzas de tensión superficial predo-



minan sobre las fuerzas de gravedad e inercia en el me
nisco. Esta restricción permite asumir, esencialmente, 
que la forma del menisco permanece constante durante el 
movimiento, y que éste es aproximadamente circular en 
los planos principales de curvatura; esto es para ambos 
planos en los duetos de sección circular y cuadrada, y 
en el plano de menor radio de curvatura para los duetos 
de secc ión anular, elíptica y rectangular. En estos 
tres últimos casos , el ~!ecto de curvatura en la inter
face serâ despreciado en los planos de mayor radio de 
curvatura. 

Si el menisco y la superfície libre del líquido 
en el depósito estân a la presión ambiente, la diferen
cia de presión a través del menisco puede expresarse por 
medio de la ecuacif.u de Young Laplace, es decir 

1 1 
pl - Pz = yL( ~ + ~ ) 

1 2 
(4) 

donde Ylrepresenta la tensión superficial en el líqui
do, R1 y R 2 son los radies principales de curvatura 
del menisco. Las ecuaciones de movimiento se obtienen 
haciendo U = dX/dt y usando las definiciones adecuadas 
para U0 y T0 , y el ângulo de contacto 0. Se asume que 
el ângulo de contacto varía en el tiempo de acuerdo a 
la expresión de Batten [5] • 

Una ecuaciÓn general de mov1m1ento, valida para 
todas las geometrias consideradas, y para valores mode
rados de J1, es 

dX d z X 
o o dt + o 1 r. dt.Z 

1-exp(-nt / n) 
X 

- 1 (5) 

en la cual el miembro del lado derecho toma en cuenta 
la evolución en el tiempo de la forma del menisco [5] 
n es un número que depende de la geometria de la sec
ción transversal. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

La ecuación (5) fue numéricamente integrada a 
través del método de Runge-Kutta de cuarto orden. Los 
resultados obtenidos se muestran en la figura 2 y 3 pa 
ra los valores de ~o (correspondiente a dueto circu-
lar). Para ~o= 0,01 los efectos de inercia son pequ~ 
nos comparados con las fuerzas viscosas y de tensiôn su 
perficial, de tal forma el movimiento es aproximadamen= 
te cuasi-permanente; en este caso el tubo de sección cir 
cular produce el movimiento mas rápido, mientras que el
de secciôn anular genera el flujo mas lento. Los otros 
casos estân en una situación intermedia. 

Para 510 = 5 las fuerzas de inercia son no despre 
ciables y en todos los casos el equilíbrio es obtenido
en tiempos que son un orden de magnitud menores que e l 
caso previa. 
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Fig. 2 Posici6n adimensional del menisco en función 
del tiempo. ~o = 0 , 01 
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Bajo las restricciones impuestas en este anâlisis, 
y dentro de la variedad de geometrias estudiadas, se con 
cluye los tubos de sección transversal circular repre- -
sentan la mecha arterial mas eficiente; y también la de 
mayor capacidad de autocebado, tanto en el caso de le
vantamiento capilar lento como moderadamente rápido . 
Los tubos de secciôn transversal cuadrado, para 51 0 = 5, 
tienen un comportamiento similar a los de sección circu 
lar. El comportamiento de los tubos de sección trans-
versal elíptica, dependiendo de que su razón de semie
jes sea cercana a la unidad, o no, se aproxima al de los 
tubos circulares o rectangulares, respectivamente. Des
de otro punto de vista, los capilares de sección anular 
pueden permitir una modelación mas realista para los mo 
deles clásicos, basados en bancos de tubos, para la pe= 
netración capilar en medios porosos, donde los tiempos 
de penetración son usualmente grandes fj] . 
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ABSTRACT 

A general method of analysis to predict the artery 
wicks performance of various cross-section shapes is pr~ 
sented. It is deduced a cne-dimensional equàtion to de~ 
cribe the liquid column motion due to capillary rise phe 
nomenon, wich permits to evaluate the instantaneous posi 
tion and velocity, and the equilibrium time. Results ob 
tained are compared with each other, and it is found th~t 
circular tubes make the most efficient artery wicks. 
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RESUMEN 
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en/A.i..am.ien-to po11 convección ex.te11na. Med.i..ante urt mé-todo de pe!ltUilbacioneA -1e oblienen 
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expe!l.i..men-taleA pwta c.orz.ç;.elam.ien-to de pul.pa de c.hi.Ai.moya. 

INTRODUCCION 

El objeti v o de este trabajo es presentar una 
metodologia que permite describir el proceso de en
friamiento en el interior de un recipiente, cuya geo
metria corresponde a la de un paralelepípedo rectangu
lar, cuando se produce la solidificación de un líquido 
debido al enfriamiento convectivo de su superficie 
externa fija. Se supone que inicialmente el líquido 
se encuentra a una temperatura uniforme que correspon
de a la de solidificación. La definición del problema 
se especifica mediante la ecuación de difusión, la 
condición de enfriamiento convectivo en el borde exte
rior fijo, una condición de continuidad de la tempera
tura en la interfase sólido-líquida, y una condición 
adicional en esta última posición variable en el tiem
po, que establece que la energia asociada a la rapidez 
con que ocurre el cambio de fase es equivalente a la 
rapidez con que se conduce el calor en la porción que 
se está solidificando. Este conjunto de ecuaciones se 
resuelve usando el método de perturbaciones, obtenién
dose expresiones para la distribución de temperatura, 
la posición instantánea del frente solidificación y 
para el tiempo de solidificación. La presentación de 
los resultados incluye: (i) el análisis del efecto que 
tiene el número de Stefan, utilizando como parámetro 
de perturbación; y (ii) el estudio del efecto del 
número de Biot, que caracteriza el balance entre la 
resistencia interna de conducción y la externa de 
convección, en la descripción de este tipo de procesos 
térmicos. 

Una descripción esquemática del proceso asociado 
con la transformación de la fase líquida a sólida en 
el dominio considerado se mue s tra en la figura 1. 

• Conveccion 

h, T
1 

solido 

lÍquido 

t--z
x 

Figura 1. Esquema del proceso de s olidificación 
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El grado de prec1s1on logrado en las expresiones 
analíticas obtenidas se evalúa favorablemente al com
parar la variación de la temperatura superficial con 
datas experimentales tomados de la literatura, corres
pondientes al proceso de congelamiento de pulpa de 
chirimoya. Finalmente, se contrastan las soluciones 
obtenidas mediante el método de perturbaciones con las 
que se logran al considerar sólo el primer término en 
las expansiones asintóticas, y que corresponden a la 
formulación cuasipermanente del problema, de modo de 
evaluar la precisión de estas soluciones aproximadas. 

ANALISIS 

El método de perturbaciones aplicado al problema 
adimensionalizado de conducción con cambio de fase 
consiste en proponer una expansión en serie para la 
variable dependi ente temperatura T, en términos del 
número de Stefan E , que se considera como el paráme
tro de perturbación que gobierna estas procesos [1] , 
[2] 

T ( 1) 

Después de sustituir esta expres1on en la ecua
clon unidimensional de conducción del calor y en las 
condiciones de borde ·de la región solidificada, se 
pueden agrupar términos de igual potencia del número 
de Stefan E y se obtiene una secuencia de sub-pro
blemas de orden creciente de E, de los cuales a con
tinuación se describen los dos primeros de ellos 

d 2 'I aT (l) 
() o o 

ll-T
0

(1JI B r (z) o (2) 
dx 2 ax o 

a'r1 
ar ar ar 

o (____!:?.) ; _1(1) -Br1 (1) r
1 

(z)=O (3) a;z> ; 
az ax X=Z ax 

donde las siguientes expresiones definen las variables 
y los números adimensionales de Stefan E y de Biot B 
utilizados. Las escalas para las variables incluyen 
la diferencia entre la temperatura de solidificación y 
la del media exterior, r~ - rf y el ancho del reci
piente 1, 

r (r• 
s z x'/1 z'/1 (4) X 



E c (T' - T' )/e 
p s f 

8 1 h/k ( 5) 

La solución del problema se obtiene resolviendo 
secuencialmente los sub-problemas en orden creciente 
de potencias del número de Stefan E • La técnica de 
separación de variables conduce a las expresiones que 
se indican a continuación para los dos primeros térmi
nos de la serie descrita por la ecuación (1), 

T1 

T 
o 

8(x-z) 
1 + 8(1-z) 

(6) 

(8 2 +8 3 )(x 2 -z 2 )/2 + 8 3 (z 3 -x 3 )/6 -( 8 3 /2 + 8 2 )(x-z) 
I 1 + 8(1-z) + 

(8 3 /6)(z 3 -1)-8 2 /2-z 2 (8 2 +8 3 )/2+z(8'/2+28 2
) 

- 8 (x-z) I I 1 + 8( 1-z) I' 
(7) 

donde el primer término de la serie, descrito por la 
ecuación (6), se conoce como la solución cuasiperma
nente para la distribución de la temperatura y corres
ponde a considerar que cuando el valor del número de 
Stefan E es muy pequeno, E< < 1, entonces sé puede des
preciar la rapidez de cambio de la energia interna 
frente a la rapidez de conducción de calor e n la por
ción solidificada. 

Con el objeto de especificar el movimiento de la 
interfase sólido-líquido, se neces ita realizar en es a 
posición un balance entre la energía necesaria para 
mantener la transformación de la fase líquida a la 
sólida y la cantidad de energia que se transmite 
axialmente por conducción, el cual expresado por uni
dad de tiempo y en forma ad i mensional establece que 
existe una igualdad adimensional entre el gradiente de 
temperatura evaluado en la interfase y la rapidez con 
que ésta se desplaza 

aT/ax dz/dt, en x z (8) 

Esta ecuación diferencial se puede resolver 
considerando como condición inicial que en el tiempo t 
igual a cera todo el domínio se encuentra en fas e 
líquida y a la temperatura de solidificación (en t = 
O, z = 1) y la solución recién obtenida para la dis
tribución de temperaturas en las ecuaciones (1), (6) y 
(7), con lo que se determina que la interfase z varía 
con el tiempo de acuerdo a la relación [3] 

t A - C + D - E - f + H (9) 

donde las defini c iones de A, C, D, E, y f se espec ifi
can a continuac i ón : 

A (1 + 8) 18 ln(u) - 1 - 8(1 - z) + ln(u) l/2 (10) 

c 2 2 3 
10,5 . u - 2(1 + 8) u + (1 + 8) ln(ull /8 ( 11) 

D (1 + 8 /2) . ln(u) + (8
3
/6 + B

2
/2)(1/8 . u) ( 12) 

E 
2 

(1 + B) lu- B-/u + 2 B ln(ull/2 B ( 13) 
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u' (l+B)u (1+8)' (1+8) 2 ln(u) F = --
12 8 2 8 +6BU+ 2 8 + 

-1~+_0~1 (~ + 8 2 ) ( 14) 
B'u B' 2 

H= 1 + ~- El ~ + 
2 B' B 

- + + - -
2 

28 3 8' 
2 

(1+8) (1-8 2
) 1 1+8 ( 1+8) 3 (1+8) 2 

2 B + 12 8 - -28 + ~ - -2-- ( 15) 

donde se ha empleado la variable auxiliar u que depen
de del número de 8iot B y de la posición de la inter
fase z 

u 1 + B(l - z) (16) 

RESULTADOS 

La figura 2 muestra gráficamente la diferencia 
entre la solución obtenida por el método de perturba
clones y la correspondiente a la aproximación cuasi
permanente para la posición instantánea de la interfa
se cuando tanto el número de 8iot como el número de 
Stefan son iguales a uno. En esta figura se aprecia 
que la aproximación cuasipermanente predice un movi 
miento más lento de la interfase sólido-líquido y 
asimismo establece para este caso que el tiempo para 
que se complete la solidificación de todo el domínio 
es 8,9% mayor que el que se obtiene con la solución 
corregida. 
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Figura 2. Comparación entre so lución perturbada y 
aproxímación cuusipermanente para la po
s ición de la interfas e só lido-líquida. 

El efecto que tiene el número de Stefan en el 
movimiento de l frente de s olidificación se ilustra en 
la figura 3 , para un proseso de cambio de fa s e con un 
en fri amiento convectivo c aracter izado por un número de 
B i o t i gua l a O, 1 . La s tres cu rva s que a h [ aparecen 
corresponden a la soluci ón obtenida con el método de 
perturbaciones y s e aprecia que a medida que e l número 
de S tefan aumenta el movimiento de la interfase só li
do-líquido es má s ráp i do y el proc e so de solidifica
ción se fina liza e n un t i e mpo menor. 



T 
8-

I 

0.2 

NÚmero de 
Stefan 

.1 

0.6 0.8 
p o s 

0.4 
I c I O N 

Figura 3. Efectos del número de Stefan en el movi
miento de la interfase móvil. 

En la figura 4 se representa el aumento de la 
velocidad con que se produce el cambio de fase cuando 
el número de Biot aumenta desde 0,1 a 2 considerando 
que el proceso de solidificación está caracterizado 
por un número de Stefan ' igual a 0,1. Se puede apre
ciar que la so1ución obtenida mediante el método de 
perturbaciones predice que para un proceso con cambio 
de fase líquido-sólida con E = 0,1 el tiempo de soli
dificación se puede disminuir a la décima parte aumen
tando el valor del número de Biot desde 0,1 a 2. 

Figura 4. 
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~fectos de1 número de Biot en e1 movimien
to de la interfase y en el tiempo de so1i
dificación. 

La figura 5 permite evaluar e1 grado de preci
Slon logrado con el método de análisis propuesto en la 
descripción de la temperatura superficial en el borde 
externo fijo cuando se produce el congelamiento de 
pulpa de chirimoya ubicada en el interior de un para
lelepípedo rectangular con cinco de sus superfícies 
aisladas térmicamente, [4]. Se observa que tanto la 
aproximación cuasipermanente como la solución pertur
bada describen adecuadamente la temperatura superfi
cial. Sin embargo, la desviación máxima entre los 
resultados analíticos respecto a los datas experimen
tales, al finalizar el proceso de congelamiento, dis
minuye desde un valor de 8, 7%, correspondi ente a la 
solución cuasipermanente, a un valor de 6,5% cuando se 
usa el método de perturbaciones para solucionar el 
problema caracterizado por un número de Biot de 2,5 y 
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un número de Stefan igual a 0,1142. En este caso de 
congelamiento se aprecia que debido a que el valor del 
número de Biot es mayor que 2 y el número de Stefan es 
aproximadamente igual a O, 1, existe poca diferencia 
entre los resultados analíticos obtenidos por el méto
do de perturbaciones y los correspondientes a la 
aproximación cuasipermanente. En procesos de solidi
ficación en el interior de recipientes cilíndricos a 
temperaturas altas ( 70o•c), esta diferencia puede 
ser mucho mayor [5]. 
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Figura 5. 
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Comparación entre resultados analíticos y 
experimentales para congelamiento de pul
pa de chirimoya. 

CONCLUSIONES 

El método de perturbaciones se ha utilizado para 
obtener expresiones analíticas que permiten describir 
la conducción de calor con cambio de fase líquida -
sólida que ocurre en el interior de un paralelepípedo 
rectangular cuando el proceso es causado por un en
friamiento convectivo. En particular se han determi
nado expresiones para la distribución de temperatura 
en la porción solidificada y para la posición instan
tánea del frente de solidificación. 

La comparación entre los valores para la tempe
ratura en la superfície exterior fija y datas experi
mentales para el congelamiento de pulpa de chirimoya 
demuestra que es posible aplicar la metodologia de 
análisis propuesta a la descripción de procesos de 
conducción de calor para el congelamiento de al imen
tos. 
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ABSTRACT 

The solidification process inside a rectangular 
parallelepiped with convective cooling on the e xterna! 
fixed boundary is s tudied. A perturbation methods is 
used to obtain analytical s olutions to the temperature 
distribution and to the instantaneous posi t ion of the 
solid-liquid moving boundary. Surface tempe ra t ure 
predictions obtaine d from the model a re favora bly 
compared with experimental data f o r f reezing of 
cherimoya pulp. 
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TRANSFORMACION DE FASES LIQUIDA A SOLIDA 
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Se u.t.i_.(i.;5a J.a ap-wx~macúfn cua-1.i_pe/l/Tlan<'f!.te pa/La de.te~a/L exp/Le-1úme-1 -1enc.UJ.a-1 
fJG/lG J.a d~-1-l./liÓuc.i._<fn_ de Ú?mpe/La.tu/la, J.a poÚ.U<Ín m-1:tan-iártea de J.a m:tM/.a-1e -1<f)..i_do
J.iquúio lj pa/la eJ. .tiempo que demo/la eJ. P//.OCe-10 de -1o)..i_d.i_f..i_cacicfn en e). m.te/L.i_O/l de 
cue/lp0-1 de g.eome-i/l.La -1impJ.e cuando en eJ. ex.te/LLO/l ex.i_/j.ten cond.i._cione-1 de ÓcMde depen
dien-ie-1 deJ. :U.empo. La p/Lec.i--Júfn de aJ.g.una-1 de. J..a-1 exp/Le-1-i.one-1 anaLUica-1 p/le--Jen.tadOA 
-1e ve/li/.ica p/lediciendo J.a .tempe/lafil/la -1upe/l/..i_cia-l ciwzan.te -la -1o)_.i_d.i_f..i_cacicín 'J J.a 
/.u-1<Ôn de una -1aJ. de J.i.t.io u.tui:;nda pa/la aJ.macena/l rm.e/lg.ia. 

1. INTRODUCCION 

Numerosos procesos térmicos se caracterizan por 
ocurrir mientras la materia estã c ambiando de fase 
líquida a só lida. A modo de e jemplo se pueden sena
lar: la fundición y solidificación de metales y alea
ciones, el almacenamiento de energía térmica con cam
bio de fase, y la conservación de alimentos mediante 

es u congelamiento. Este tipo de problemas se puede 
estud i ar analiticamente modelando la situación física 
de modo de describir el comportamiento de las varia
bles típicas en estos fenómenos. Es decir, el proble
ma se reduce a determinar l a distribución de tempera
t ura T, la posic ión instan t3nea de l a interfase sóli
do-líquido x y el tiempo que dura e l camb i o de fase t 
[1). [2 ]. 

El ohjeti v o de este trabajo es presentar una 
metodologín simp lc que permite precleci r nnalít icamente 
estos procesos . En particular, s e presenta una formu
lac ión p;e neral que permite rcsol ver el problema de 
conducción de calor con cambio de fase , en el interior 
de un pa r'al e lepípedo rectanguli!r y de recipientes de 
fo rma cilíndrica y esférica , para d iferentes condicio
nes de borde especificadas ( convecc i ón, flujo de calor 
o tempe ratura) cn la superfic ie exte rior, las cuales 
jJ uec~en v~r iar de acuerdo a un~ fu nc i ón f del t.i cmpo . 

2. ANALISIS 

Los procesos térmicos con trans f o rmac ión de l a 
f nse líquida en só lida se pucden clesc ribir en una 
pri rnera a pcoxirnac i ón considernndo la PCuac ión uni di 
mensio nal de d ifusi6n del calor. La s variables funda
mentales del problema son la distribución de tempera
t ura en l a porción solidifi cada T, y la posición ins
L.lntánea de la interfnse x, laB cua l es se obtienen 
~cspués Je resolver el probl ~ma definido en forma 
arlimer1sic1nal a cc,ntinuaci6rt: 

T(x) 

t ' 

1 

n-1 

o nT ( 1 ) + bT ( 1 ) 
r 

( 1) 

i rl +B(l-T( l) ) if ( l) (<:) 

xt Tr(x) x(O) (3) 

c ~ onde ln~·> leLr;1s uLilizaf.las cor:1o s ubíndices indic an 
~~r> ;i vadti ~~ par'cia lcs con r'r:' specto ét la s vnriahles inde
pPnd j entes espec i fi c0da~;, y e l exponente n pcrmi te 
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especificar si el proceso ocurre en el interior de un 
paralelepípedo rectangular cuando n=l, o bien dentro 
de un recipiente de forma cilíndrica o esférica en los 
casos en que n=2 6 3, respectivamente. La figura 1 
i lustra en forma esquemática las si tuaciones físicas 
estudiadas. 

sÓlido 

líquido 
T (t) 

-q(t) 4= 

ht.T(t) 

Figura 1. Esquema de procesos de camb io de fase 

Las constantes a, b y d pueden tomar los valores 
ce r o o uno pa~a reducir la cond i c ión de borde genera
lizado (2) a casos de flu j o de ca lor, temperatura , Y 
transporte convectivo. La definición de las variables 
adimens ionales es 

T 
T I - T' 

s 

6 T' 
o 

c óT' / e 
o 

t 

B 

EClt'/1 2 r r'/1 (4) 

1 h/k (5) 

donde c, e, a, k designan el calor específico, la 
enta lpía de solidificación , l a difusividad y la con
ducti vidad térmica; 6T0 es el potencial térmico que 
m~ntiene el proceso de cambio de fase y 1 es la dimen
sión característica del r ec ipi ente. E1 número de Biot 
O aparece cuando existe un coe ficiente convectivo h en 
13 s uperficle exterior fija. 



Como se aprecia en las ecuaciones precedentes, 
el número de Stefan gobierna el proceso ,, ,. c a mb i o de 
fase. Cuando E es pequeno, c< < 1, la rapi c: e• z de c am
bio de energía interna es des p reciable frt •n te a la 
rapidez con que el calor se propaga en la reg ión soli
dificada por conducción. Considerando estas casos, 
se hace uso de la aproximación cuasipermanente y se 
resuelve la ecuación diferencial mediante s eparación 
de variables, obteníendose l a siguiente expresión 
general para la distribución de temperaturas en la 
porción solid i ficad a par a diversa s geometrías y condi 
ciones de borde externo variables en e l tiempo de 
acuerdo a una función analítica f( t ) 

T; f(t) . g
1
(r,x)/g

2
(x , B) (6) 

donde las funcione s B
1
(r,x) y g

2
(x,B) s e defin"n a 

continuacló n en la tabla 1. -

Tabla 1. Expresiones para g
1

(r,x) y g 2 (x,B) 

Geometría n g
1

(r,x) g
2

(x,B) 

Pi-lr <:.: l_t·' letl í pedo 1 r - x l - X + 1/B 

Cl lindro 2 ln(x/r) ln(x) - 1/B 

r·:sft.~ ra 3 r - x rx(l - 1/B- ~/x) 

Tomando el valor límite cuando el número de Biot 
B tiende a infinito, las expresiones de g

2
(x,B), váli

das para condiciones de borde externas convecti v as, 
tienden a las correspondientes a imponer una tempera
tura que varía con el tiempo en la s uperfici e exte
rior. En el caso en que el cambio de fase se orig ine 
y mantenga por un flujo de calor que cruce la superfi
cie fija, la función g

2
(x,B) es igual a uno para los 

recipientes de las tres geometrías consideradas. 

La posición instantánea de la interfase x se 
determina calculando el gradiente de temperatura a 
partir de la ecuación (6), y resolviendo la ecuación 
diferencial ordinaria que se obtuvo mediante un balan
ce de energía en la interfase sólido-líquido, ecuación 
(3). Para el caso particular en el cual se considera 
que las condiciones de borde no varían en el tiempo 
f(t) = 1, y la interfase se desplaza en el domínio de 
acuerdo a la siguiente relación 

t t(x ,B) (7) 

q ue se encuentra descrita en la tahla 2 para procesos 
que ocurren en el interior de recipientes de las tres 
g eometrías consideradas. 

Tabla 2. Función t(x,B) para la posición de la 
interfase. 

Geometría n t(x,B) 

Paralelepípedo 1 { 11+3(1-x) !2 
- 1} /2 B

2 

Cilindro 2 x
2

[ln(x)-1/2-1/2BV2+1/2B+1/4 

Esfera 3 (x
3
-1)/3+(l-x

2
)/3B+(l-x

2
)/2 
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Al igual que en la determinación de la tempera
tura, las expresiones para t(x,B) válidas para el caso 
en que se imponga una condición de borde convectiva en 
la superfície fija, s e pueden utilizar cuando ahí se 
pres cribe la temperatura haciendo tender el valor de B 
al infinito. Por su parte, cuando existe un flujo de 
calor constante como condición d e borde externo, la 
posición de la interfase se define mediante l a rela
ción siguiente 

X (l - nt)l/n (8) 

en la cual e l valor de n es igua l a uno cuando el 
proceso ocurre dentro de un paralelepípedo, o bien , 
n;2 ó 3 , cuando el cambio de f as e e s e n el inter i o r de 
un recipiente cilíndrico o esférico , respectiva mente. 

3 . RESULTADOS 

Lil di s tribuc ión de temperatura en l a regi ón 
solidificada en el interior de un paral el epípedo rec
tangul a r se repres enta en forma adimensional en la 
figura 2 para tre s in s tantes de tiempo. Las curvas 
que se muestran corre s ponden a ca s os en que la condi
c ión de borde exterior es una temperatura prescrita, 
la cual puede permanecer constante durante el proceso 
o variar con el tiempo de for~a expone ncial o li~eal. 

T 

E 
M0.8 
p 

E 0.6 
R 

A 0.4 

T 
u 0.2 
R 

A O O 

- q = constante 
-- q = 1- 0,1 t 
-· q = exp(-0.1t) 

t 

0.2 
p o 0.4 

S I C 
0.6 
I O 

0.8 
N 

Figura 2. Distribución de temperaturas en región 
solidificada en el interior de un paralele
pípedo rectangular con temperatura prescri
ta en el borde externo. 

La figura 3 ilustra las distribuciones de temp<>
ratura que resultan en el interior de un paralelepípe
do rectangular cuando s e impone una condición de flujo 
de calor variable en el tiempo en la superfície fija 
exterior. Para cada uno de los tres instantes de 
tiempo considerados, se contrastan los resultados 
correspondientes a una variación temporal del tipo 
exponencial decreciente con las de un tipo lineal y 
las que ocurren cuando se supone que existe un fl ujo 
de calor constante como condición de borde. 



T 
E - q =constante 

,.. 
~; 

M0.8 -4 
--q=1-4.2x10 t ~/ p -J, 

exp(-6·10 t) 
•/ 

q = E0.6 

R t = 
A0.4 

T 

uo.2 

R 

AOO 0.2 0.4 0.6 
p o s I c I o 

figura 3 . Distribución de temperaturas en la región 
solidificada en el interior de un paralel e 
pípedo rectangul a r con super fície exte rna 
expuesta a un flujo de calor. 

L,, d istritluc ión d€• l . t' J'i ; : e r·:~: . ·. :r· n·~ Pn l ;) r(_~!?, i ôn 

:~·.u l i~: lfi ... > :cla en ei in'' '!'i o r· : lf : 11 r ~ r r> cipi P ;t:P Ci !Y;i 

~ '"' '' 1 · . • C-' "'·-)!:létr·i('l1 corrp ····i-•'111 í1 P :J 11: ; :J .Jr';llf' 1 :•;J Í:;H ·: :cJ r·t·c 

~ H t; __ :ul~u - , cua ndo ~d C - l: ·, ~ )j n .: r f1:5C' l Í<;ll~.!c , -- • ;tJl :~.!•> 

CC"tlrrr• a l ex;J ('ner la SU!lPrfj ci-~ (:-xt.ern<1 a :1r1 Pnf r·i:~ 

r:· it•;J I.rl ;'lo r cc nvr>cción C'(Hl un número de Biot igu a l d 
í.:· , l se :tJue :; Lr·-, en l a fi gura 11 , para cuatro ínstnn t.es 
;0 ! i (•;;t pO . 

T .001 
E 
M.0008 
p 

E .0006 

R 
A .0004 

T 
u.ooo2 
R 
A O 

. 97 
p o 

= 

.98 .99 
S C I o N 

Figura 4 . Distr i buc i ón t!e t . P~n pc.· ra tur-a en el interior 
de un para 1 el c-p í pP do r· e c tangular con super
fie i e exteric>r· en friad a. convecti vamente. 

f·: n l ;i figurn ~~ s<' repre~;E>n l. :1 e l efecto r1 u ,~ t i ene· 
,• J 11(1::1•· :-o de Íliot J3 en el IIIOV .i lll i e n to de i f' l'en l e UC 
:-;rd i 1: L l' icación en e l i.nt.e r ic'r dp un pnr(d e lPp Ípedo . 
;>. :· !:) ~ ; ( ' ílpn.:~r ia en esta fi r,ura , l u veloci dad d e ava nc e 
. ;• ' l <l in':. erfas(~ ~:;ólido-lf quido d i srn inuye h a.st;1nte 
,·,:. · ':: ~~ ~ 1 P} núrner-o de Biot 0~ ~ rnennr flue 1 . Por' cl con-
1 ~~ l: ' i(;, v;n·iac.lonP:...:; ' dPl r11jrnero ele Biot no ~1lteran 

l:l:·o:··: i : lblemr·nte el movii;Ji ento de 18 jnterfa:_;e Cll:~n(i o 

, ~ ·~ ;~tr · : e ro de Biot PS rn<ly o r qu e 10 . 
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12 

10 ' ' T ' ' NÚmero de 8 ' I ' Biot ' 
E 6 ',0.1 

' 
M ' ' p 4 ' ' ' 
o 2 ' 

O o 0.2 0.4 0.6 Q8 1 
POSICION DE INTERFASE 

f igura 5 . Efectos de l namero de Diot en la posici6n 
de l a interfase sólido-líquido en el inte
rior de un para lelep[pedo. 

IJna co1np~n·dc i êon r· n t re l c.• s resultados analíticos 
y Pxpe riment.ale~.., ~1 a ra J..il var iaci.6n de la temperatura 
superficial cuando s~ fund e una sal de Lif - ~gf2 - Kf 
e n el interior de lJna unid~l d cil índrica para almácena 
miento de energía térmic8 ~ .;e muestra en la figur a 6. 
En ella se aprecia que l os <l a tos experinentales obte
nido ~; rc•r;, un número de St.efon igual ;; O,OL:l se pueden 
describir· completamente por e l método p ropuesV> cu;mdo 
se cons i..(ir> ra que el flu jo de cal cr· .1;lortvd0 t:•n la 
superfície externa varí a exponenciale~n t e con e ! t iem
po , lo c ual aproxima ba s tante b i<> n Lo c;ue oc urr i ó 
r! lJr;lrJte estas experimentos (3 ], (4]. 

T 73 5 r;::::::::=Jr:::=~==;:==r:;---,-;7l 
-· q =constante 

E --q=a+bt 
M73o -q=exp(-ct) 
P Shamsundar [5] 
E o Experimentates 
R 725 t: = 0.041 
A 

T 720 
u 
R 
A 715 

T 
5 
I E 

10 
M p 

15 20 25 
O . minutos 

Figura 6 . Temperatura superficia l durante la fusión 
de LiF - MgF - KF en una unidad cilíndrica 
de almacenamfento de energí a térmica. 



La descripción de la temperatura superficial de 
la misma sal de litio durante el proceso de solidifi~ 
cación, con un número de Stefan igual a 0,163, por 
diferentes modelos cuasipermanentes se ilustra en la 
figura 7. Se puede observar que en este caso, en el 
cual el flujo de calor de enfriamiento durante la 
experimentación varió con el tiempo, no es adecuado 
considerar un valor prcnedio del flujo de calor en el 
tiempo de solidificación para modelar el problema con 
la aproximación cuasipermanente. Sin embargo, ésta 
puede util izarse con la metodología propuesta para 
mejorar la descripción de procesos de cambias de fase 
líquido-sólido, cuan·Jo las condiciones de borde varían 
en el tiempo. 

T 670 

E 

M 660 
p 
E 
R650 

A 

T 640 
u 
R 
A630 

o c 

-· q=constante 
--q=O+bt 
-q= exp(-ct) 

Shamsundar[5] 
o Experimentales 

620o 2 4 6 8 10 
T I E M P O , minutos 

Figura 7. Temperatura superficial durante la solidi
ficación de LiF - MgF

2 
- KF en el interior 

de una unidad cilíndr1ca. 

CONCLUSIONES 

Utilizando la aproximación cuasipermanente se 
han determinado expresiones generales para la distri
bución de temperaturas y para la posición instantânea 
de la interfase sólido-líquido, que permiten describir 
procesos de fusión y solidificación en el interior de 
recipientes cilíndricos, esféricos y rectangulares, 
cuando en la superfície exterior se imponen condicio
nes de temperatura, flujo de calor o transporte con
vectivo que varían con el tiempo. 

Se ha demostrado que el método propuesto propor
ciona una respuesta precisa para describir el compor
tamiento térmico de unidades de almacenamiento de 
energía basadas en el uso de sales lítio, cuando el 
número de Stefan es menor que 0,2. 
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SUMMARY 

The pseudo-steady-state aproximation is used to 
find simp l e analytic estimates to the temperature 
distribution and to the position of the moving solid
liquid boundary inside rectangular, cylindrical and 
spherical containers, when the external surface is 
under arbi trary time dependent. boundary condi tions. 
Experimental data describing the surface temperature 
during fusion and solidification of a lithi um salt 
inside a cylindrical phase change energy storage 
system are used to assess the precision of some of the 
analytic solutions presented. 
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UTILIZAÇÃO DE GASES COMO FLUIDO DE REFRIGERAÇÃO DE DISPOSITIVOS 

ELETRÔNICOS REFRIGERADOS POR MATERIAL DE MUDANÇA DE FASE 

PAULO GILBERTO DE PAULA TORO 

CENTRO TECNICO AEROESPACIAL - INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS 

12.225 - sÃo JOSE DOS CAMPOS - SP 

Neste trabalho é analisado a utilização de fluidos gasosos com o objetido de 
retirar e transferir a energia armazenada no material de mudança de fase (MMF). O 
MMF atua como um capacitar térmico, absorvendo a energia dissipada, por efeito Jo~ 
le, dos dispositivos eletrÔriicos. e apresentado a temperatura do fluido, a dos di~ 
positivos eletrônicos, a massa liquefeita e a massa em mudança de fase do MMF, con 
siderando a parafina n-Eicosana como MMF, e a água, o ar, o hidrogêneo e a amÔnia 
como fluidos de refrigeração. 

INTRODUÇÃO 

Os dispositivos eletrônicos são projetados para 
operarem em uma faixa de temperatura especifica. 
Quando em operação estes dissipam energia de v i do ao 
efeito Joule, que faz elevar a temperatura de 
trabalho. Portanto é necessário retirar a energia 
dissipada por algum mecanismo térmico, a fim de que a 
temperatura não ultrapasse aquela esperada. 

A maioria dos projetas eletrônicos são 
refrigerados por circulação natural de ar ambiente, e 
nos ~sos onde este processo é insuficiente, 
utiliza-se convecção forçada, com ou sem aletas . 

Com o desenvolvimento da eletrônica, componentes 
como a válvula foram substituídas pelos transistores, 
que além de não haver filamentos incandescentes, 
tiveram uma redução de potência dissipada global e 
também o seu tamanho. O problema do controle térmico 
porém tornou-se mais complexo. Tendo seu tamanho 
reduzido, diminui-se a área de troca de calor, 
aumentando a temperatura do componente. A 
minituarização fisica dos componentes eletrônicos 
aumentou a energia gerada por unidade de área de 
dissipação de calor, conforme relata Oktay et ali I 
[11 . 

Com o desenvolvimento : de aeronaves de alto 
desempenho (aviões , misseis e foguetes supersónicos), 
de sistemas computacionais de grande porte; a solução 
de convecção natural ou forçada não foram suficientes 
para o resfriamento de componentes eletrônicos em 
sistemas de controle. 

O aumento da potência dissipada por uni da de de 
área, a miniatuarização dos componentes e a 
conf i ab i 1 i da de dos mesmos 1 e vou os pesquisadores da 
área a buscarem novas técnicas de contra 1 e térmico e 
de estabilização de temperaturas de dispositivos 
eletrônicos. 

Kraus e Bar-Cohen [21 apresentam as 
considerações térmicas de um projeto de dispositivos 
e 1 etrôn i c os e ana 1 i sam inúmeras técnicas de contro 1 e 
térmico, tais como: refrigeração por ar direto, 
superf i c i es a 1 etadas, p 1 a c as frias, resfriamento por 
imersão, heat pipes e resfr i amento termo-elétrico . 
Fixter [31, Humphries [41 e Abhat [51, entre outros, 
pesquisaram o comportamento térmico de material de 
mudança de fase, sendo que Witzman et alli [61 e Toro 
[71, estudaram o comportamento de material de mudança 
de fase (MMF), como capacitar térmico, no controle da 
temperatura de dispositivos eletrônicos. 

Um capacitar térmico é qualquer dispositivo que 
tem a capacidade de armazenar energia térmica. O 
principIo de funcionamento do capacito r térmico, com 
material de mudança de fase é o de absorver e liberar 
energia à temperatura aproximadamente constante, em 

an 

torno da temperatura de mudança de fase, fazendo com 
que as variações de energia não provoquem grandes 
diferenças de temperatura . 

Segundo Lorsch et a 1 i i [ B 1 a mudança de fase 
mais apropriada ao processo de armazenamento térmico é 
a transição sólido-liquido. Vários trabalhos, [4, 5 e 
81, analisaram diversos materiais de mudança de fase e 
cone 1 ui ram que, para temperaturas baixas e 
intermediárias, os compostos orgánicos, em especial as 
parafinas, apresentam vantagens sobre os compostos 
inorgánicos. 

Witzman et alii [61 investigaram um procedimento 
simplificado, uti 1 izando material de mudança de fase 
na estab i 1 i zação da temperatura de dIspositIvos 
eletrônicos, contudo a solução apresentada não permite, 
uma análise mais profunda dos efeitos de parámetros 
envolvidos . 

Toro [71 investigou o comportamento do MMF 
quando ut i 1 i zado como capa c i tor térmico em 
dispositivos eletrônicos. A solução utilizada é 
ana li ti ca-numér i c a . A técnica entá 1 pica de Bonacc i na 
[ 91 é ut i 1 i zada para contornar a não 1 i near idade da 
movimentação da fronte i r a sól i da-1 I qui da. Na so 1 ução 
numérica é utilizada a técnica de volumes de controle 
de Patankar [101. 

A 1 ves et a 1 i i [ 11 1 apresentaram um estudo 
pre 1 i minar para vários c i c 1 os de operação dos 
dispositivos eletrônicos, concluindo ser a parafina um 
bom material para controle térmico . Toro e Alves [12) 
investigaram a influência da variação da potência 
dissipada e também de diversas distribuições de 
potência dissipada dos dispositivos eletrônicos, 
determinando que a parafina n-Eicosana, utilizada como 
capacitar térmico conforme montagem mostrada na Figura 
1, refrigera bem os dispositivos eletrônicos na faixa 
dos 100 •C, desde que a potência dissipada não 
ultrapasse os 1000 W/m2. Toro e Alves [13) 
investigaram a utilização de fluidos refrigerantes 
liquidas no controle e estabilização da temperatura de 
dispositivos eletrônicos . Os fluidos llquldos 
utilizados foram: a água (por ser encontrada em 
abundánc i a na natureza) e a 1 guns f 1 ui dos industrIa Is 
(freon-12, óleo industrial e amônla). A temperatura 
inicial do fluido foi de 25 •C (temperatura ambiente) 
e a temperatura de Inicio do processo de retirada de 
energia do MMF é de 36,3 •C, com 0,10 m de espessura 
de MMF e de canal onde escoa o fluido. Das análises 
numéricas feitas, observou-se que obedecendo os 
limites impostos de potência dissipada e de 
temperatura nos dispositivos eletrônicos todos os 
fluidos estudados podem ser uti 1 izados, porém com a 
água obtém-se a menor temperatura de fluido. 

Neste trabalho é analisado a utilização de 
fluidos gasosos que absorvam a energia armazenada, na 
forma de calor latente no MMF, e o transporte para um 
outro local (remoto). t importante qualificar alguns 



fluidos gasosos existentes e~ abundancla na natureza, 
ar, e tamb6m outros dlsponfveis eM processos 
Industria Is e v e f cu 1 os aeroespacIais, e portanto na 
utilização destes fluidos no controle térmico da 
temperatura de dispositivos eletrOnicos. 

Este trabalho tem como base o trabalho 
desenvolvido por Toro [7] e é uma sequ~ncla do 
trabalho de Toro e Alves [12] e [13]. Neste trabalho 6 
analisada a 110nt..,... 1110etra. na FI~• 1, el .. trlca 
- relaçao ao fluido refriQerante, e• que o u.o dlo ..
como capac I tor ttr•l co at.,-.ua ae var I aç6ea dlo 
temperatura decorrentes da ger-açlo interna de -erg la 
pelos dispositivos eletrOnicos . 

O MMF é Inserido entre duas placas flna5 de alta 
condutividade térmica, de forMa que nlo há g-adlente 
de te~nperatura através das p 1 a c as. A temperatura da 
placa de separaçlo entre o dispositivos eletrOnlcos e 
o MMF é a própria temperatura dos dispositivos 
eletrOnlcos. O fluido refrigerante escoa no canal 
Interno confor~ mostrada na Figura 1. 

DtVOSITIVOS IL•T....,_ 

FLcura 1. Geo~tria estudDda. 

Sup6etlt-,. ~ as dlspesith.•o• eletrOnlcos 
dispo8tos - pl.c•• horizontais ctt-lp.t calor 
conror- curva apresentada na Figura ·2, ou seja, co111 
potancla dl .. f~ca constante durante o te.po ligado 
dos dispositivos eletr0nfc08. 
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Figura 2 . Regi~~~e de carga/descarga. 
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FOIMJL_AÇÃ.o !! PII&.Eitl DO MTDUL 11: ~~ DI: FAU 

ConsIderando a geo-tr la I 1 ustrada pela FIgura 
1, tendo a hlp6tese de que o proceseo de transfer6ncla 
de calor no ~ seja controlado por conduçlo de calor, 
unldlmenslonal e tran5lente, aplica-se a foriiiUiaçlo 
enUlplca '*' ...-..clna (I} ne ..-.1.,-.~to _.__.tlc:o 
do ..... ta • - • .. .. ..__,.,, _. .,. 
"'lide p ............... u •. " ..... - -
fa-. port~: 

- a T 8 ~- a T ] C(T) ~ • ã:Y ll(T) f:Y ; O<y<a, t >O (1) 

onde T é 
do fluxo 
o calor 
espe-.ra 

a temperatura no MMF, t o t~. y a direçlo 
de,calor, K(T) a con~tlvl~ ttr~lca, C(T) 
..-cfflco volY!Motrlco • ~ e "a" a 
dlo -terlal ct. ~· dlo ra-. Sende: 

T • T .. ,O (2) 

- p: L c 1 CT•-) +C lT• +) I 
C (T); T :S T• 

C(T)• ~ + 2 I ~- <T< r.· CJl 

C 
2 

( Tl; T t: Tm + 

K (TM+) - K (Tm ) (4) ! 
K

1
(T) ; T :S Tm 

K(TJ: K
1
CT.-l + z • •• 1 ;Tm-<T<r.,.• 

Kz(T) ; T 1:: Tm 

onde os I nd 1 ces "1" e "z" Indicam respectIvamente as 
propriedades do MMF nos estados sólido e liquido, L é 
o calor latente de fuslo, Tm a t.-peratura de fusão e 
AT a meta~ do I nterve 1 o de te~~~peratura IIIUdança de 
fa- .• 

T111+ "' Tm + AT (5) 

Tm • T111 - AT (6) 

onde T111+ e Tm são respectivaMente as temperaturas de 
llquefação e solldlflcaçlo do MMF. 

As condições necessArlas para a soluç~o da 
equação diferencial são dadas pela condlçlo Inicial: 

T(y,O) Tm (7) 

que é a próprIa temperatura de so I I dI fI caçlo do Mto!F e 
pelas condições de contorno: 

K(T) : ~ c o. t> h [T(O,t) - Tb(x)] (8) 

que é a energia transferida do MMF para o fluido de 
refrigeração por convecção, sendo h o coefIcIente de 
convecç~o do fluido, e 

- K(T) A 
c 
~(a,t) a Y 

{ 

o 

qp 

o 

O :s t :S Aton 
(9) 

Aton < t < Ate 



o energia gerada pelos componentes eletrõnlcos , 
·r c~ é a i!lrea perpendicular à dlreção do fluxo de 

·; ' hr q é a poténc I a d 1 ss 1 pada por unIdade de i!lrea 
p 

· d ;positivos eletrõnlcos, àton o tempo ligado e 
c. c 1 c 1 o de carga/descarga dos dIsposItIvos 

l ' !tró ' cos. 

~ 1 amento !mill ma ter I a 1 .9!' mudanç:~ ~ fase ~ 
fluido refrigerante. t analisado a evolução da 
temperatura do fluido refrigerante através de um 
balanço de energia em um elemento de volume do fluido, 
como sugerido por Shamsundar [14) . 

Cons 1 der ando que a v ar I açlio da temperatura de 
mistura do fluido, Tb, não varia consideravelmente com 
o tempo, ji!l que o tempo que o fluido leva para escoar 
pe 1 o cana 1 é muI to pequeno comparado com os tempos de 
evolução da fronteira sólida-liquida do MMF, obtém-se 
a equação: 

2 h 
~[T(O,t) - Tb(x)) 

f 

( 10) 

Co 1 ocando o sIstema de coordenadas se movendo 
com o fluido, tem-se que : 

u = dx 
~ 

(11) 

que relaciona o tempo que o fluido escoa no canal e a 
posição do fluido no referido canal, obtendo a 
temperatura do fluido refrigerante ao longo do tempo e 
ao longo do canal de escoamento do fluido: 

d Tb(T) 
2 

[Tm+ -Tb(T) I 

h àton 
b c, 9(0,T) dT (12) 

onde c, é o calor especifico volumétrico do fluido, e 

9(0,T) T(O,t) - Tb(T) 

Tm+ - Tb(T) 
(13) 

( 14) 

Sabendo-se que a(O,T) varia com T somente, 
efetua-se a lntegraçl!o, obtendo : 

+ + [ hàton IT ] Tb(T)=Tm -[Tm -Tb(O))exp -2~ 9(0,T)dT 
f o 

(15) 

COKENTARIOS E RESULTADOS 

O material de mudança de fase (MMF) utilizado em 
todas as ani!lllses numéricas foi a parafina n-Eicosana 
com ponto de fusão em 36,8 •C, com uma faixa de 
temperatura de mudança de fase de 1 •C. As 
propriedades da parafina n-Eicosana podem ser 
encontradas em Humphrles [4]. 

As propriedades dos fluidos refrigerantes podem 
ser obtidas em Eckert e Drake [15] . Para o cálculo do 
coef I c 1 ente de convecçlio, em escoamento turbu I ento, 
determinou-se através do número de Nusselt apresentado 
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por Hatton et alii [16]. Para o escoamento laminar 
ut 1 I 1 zou-se o Nusse I t 30 para todos os fI uI dos de 
refrIgeração . Ma I ores de ta I hes para o cá I cu I o são 
encontrados em [7). 

Os fluidos de refrigeração utilizados foram a 
água, no estado liquido, o ar, o oxlgêneo, o 
hldrogéneo e a amõnla no estado gasoso. A temperatura 
Inicial dos fluidos foi de 25,3 •C. A temperatura de 
Inicio de processo de retirada de energia armazenada 
pelo MMF é a própria temperatura de solidificação 
36,3 •C. As espessuras do MMF e do canal de escoamento 
do fluido são de 0,30 m. 

Utiliza-se para a obtenção das equações 
a I gébr i cas a técnica numérIca de vo I umes de contro I e 
desenvolvida por Patankar [10), que consiste em 
Integrar a equação d i ferencial em cada um dos volumes 
da dlscretlzaçlio, Ilustrada na Figura 3, necessária 
para a solução numérica . 

Uma discussão detalhada desta formulação pode 
ser encontrada em Toro [7) . 

M 

M-1 

I 

• ;;J b" -- ... 
""' • • 

2 

Figura 3. Dtscret tzayão do 11/'IF. 

A Figura 4 apresenta a temperatura do fluido 
refrigerante, em escoamento laminar, em função do 
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Figura i . Temperatura dos fluidos refrigerantes. 



tempo. Observa-se que as curvas do ar, oxigêneo e 
h i drogêneo são praticamente iguais . Isto se deve por 
eles terem praticamente a mesma capacidade térmica 
volumétrica. A amónia tem uma capacidade térmica 30 % 
maior que os outros gases estudados e consequentemente 
tem temperatura de fluido ligeiramente inferior. 
EvIdentemente, como a capacidade térmica da água é 
aproximadamente 3500 vêzes maior que a dos gases, a 
temperatura de fluido praticamente não variou durante 
a aná 11 se. Observa-se a i nda que a temperatura dos 
gases ao final do ciclo de 7200 s é aproximadamente a 
temperatura de llquefação do MMF de 37,3 •C, o que 
Indica que toda a massa do MMF está na fase liquida ou 
em mudança de fase, conforme mostram as Figuras 6 e 7 
respectIvamente. A Tabe 1 a I apresenta a capa c i da de 
térml ca vo 1 umétr I c a para os f 1 ui dos ut i 1 i zados neste 
trabalho. 

Tabela I . Capacidade térmica volumétrica dos fluidos . 

p Cp p X Cp % em 

kg/m3 J/m 3•C 
relação 

J/kg•C ao ar 

água 999 ,04 4180,9 4177x10 3 3536 

ar 1' 1744 1005,7 1181' 1 -

hldrogêneo 0 , 08185 14314 1171,6 -1 

oxlgêneo 1,3007 920,3 1197,03 +1 

L__amôn I_<!__ L_ ()_._7_1_5()_ - ~177,0 1556,66 +32 

A Figura 5 Ilustra a temperatura dos 
dispositivos eletrônlcos, correspondente à aná.lise 
anterIor. Observa-se que tanto a água como os gases 
tem o máximo de temperatura em cerca de 80 •C. 
Confirma-se, desta forma, que o MMF funciona como bom 
capacitar térmico, pois Independente da capacidade 
térmica do fluido de refrigeração, é o MMF que mantém 
a temperatura dos dIsposItIvos dentro da faixa 
operac I ona 1 • 
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Figura 5 . Temperatura dos dispositivos eletrontcos. 

Foram feitas algumas análises considerando 
escoamento turbulento no fluido de refrigeração . 
Somente a água teve bom desempenho, como já analisado 
em [13]. Os gases conseguem retirar a energia 
armazenada pe 1 o MMF, porém sua temperatura aumenta 
rapidamente, chegando a atingir em pouco tempo a 
temperatura de 1 I quefl ·lo do MMF . Com isto toda a 
massa do MMF está na I ·ee 11 qui da ou em mudança de 
fase . Nesta sltuaçlo, 6 importante analisar os 
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efeitos da convecção natura 1 existente no MMF, como 
recomenda [ 17], pois a convecção natura 1 retarda o 
processo de solidificação, podendo até mesmo 
interrompê-lo. 

As Figuras 6 e 7 apresentam a massa 1 iquefeita e 
em mudança de fase do MMF, considerando escoamento 
laminar nos fluidos analisados . A espessura utilizada 
nas análises com fluídos gasosos , em escoamento 
laminar, foram de 0,30 m e no final do ciclo de 
carga/descarga obteve-se que da massa do MMF , 7% está 
na fase liquida e 93% em mudança de fase. Utilizando 
espessura de 0,10 m, obtém-se o mesmo resultado já no 
inIcio do processo, evidenciando que mesmo em 
escoamento laminar, no fluido de refrigeração, existe 
a necessidade de estudar os efeitos da convecção 
natural. 
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CONCLUSÕES 

É ob jetl v o deste traba 1 h o a na 1 i sar o 
comportamento de a 1 guns gases na refrIgeração de um 
capacitar térmico , As análises feitas mostram que os 
gases, em escoamento laminar, tem sua temperatura 
e 1 evada à temperatura de 1 i quefação do MMF, no fi na 1 



do ciclo de operação . 
Em escoamento turbulento , a elevação de 

temperatura se faz mais rapidamente . Já no inicio de 
operação toda a massa do MMF está na fase liquida ou 
em mudança de fase, não sendo este método potente para 
a análise, pois não considera a convecção natural. 

Conforme as análises feitas, observa-se que é 
necessário. o estudo da convecção natura 1 , no caso de 
utilizar gases como fluido refrigerante, para retirar 
a energia armazenada, na forma de calor latente, do 
MMF . 
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ABSTRACT 

In this work is analysed the gaseous fluids, used in 
order to remove and transfer the storage energy i n 
Phase Change Material (PCM) . The PCM actuate as 
ther:ma 1 capa c i to r, absorvi ng the di ss i pat i on energy , 
by Joule effect, of electronic devices. It ls 
presented the fluids and electronic devices 
temperatures, 1 iquefied and phase change mass, 
considering a n-Eicosane paraffin as a PCM, and water, 
alr , hydrogen, oxygen and ammonia as cooling fluids. 
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SUMMARY 
The freezing of water-salt solutions on a horizontal wall is investigated experimentally and theoreti
cally. The growth of the soJid-Jiquid region i~ observe.d_for N aCl-:-l;l'JO .and N H,Cl -J!20 system_s 
under different temperature and concentratwn condJtwns. A umd!rectwnal ~athematJcal mo?el ~s 
used to predict the so/iditication process. The transport of heat • by ditru.ion, and convectwn JS 
absent. The mass diffusion is neglected and the II'OW~ of crystal is •overned by the transport of 
heat. ln ali experiments, the solution saH concentration is smaller than tlle. eutectic composition, 
and the wa.ll temperature is higher tluw the eutectic temperature. The pretiJCted temperature and 
salt concentration protiles, as well as the interface position, are compared with experimental data. 

INTRODUCTION 

Solidification of binary systems is important in metallurJY 
[1-4], geology [5], oceanography [6], crystal &rowth [7], nucleu 
reactor safety [8] and many other fields. The phase change of 
pure substances takes place ata fixed temperature and typicaliy 
the interface is planar [9]. For multicomponent systems the 
transition from the liquid to the solid phase occurs over a range 
of temperature and concentration resulting in a complex struc
ture the interface. This phenomenon changes the concentration 
of the system while the chemical components are incorporated 
or rejected at the interface between the phases [10,11]. 

ln order to better understand the solidification process in 
the mushy zonc (two phase region), an experimental study was 
conducted by cooling the solidifying melt from beliow. ln the 
previous work [12] the predicted temperature profiles were com
pared with experimental data. The predicted local solid frac
tions as weli as the salt concentrations were shown as a function 
of the position. 

This work was performed in order to continue the experi
mental investigations and to compare the interface position and 
the salt concentration with the predicted results. The math
ematical model developed earlier [12], is used here to predict 
the solidification of an aqueous solution of subeutectic compo
sition. Two different salt solutions were used: NaCl- H20 
and N H 4Cl- H 2 0. ln the case of sodium chloride-water so
lution, three different concentrations (5,10 and 15% by weight) 
wcre tested, involving a wide composition range. Thc sodium 
chloride-water solution was used to validate the theory with 
two different salt solutions. ln this case a 5% concentration by 
weight was investigated. 

EXPERIMENTAL APPARATUS AND PROCEDURE 

Ali experiments were performed in a rectangular test cell 
with inner dimensions, 300mm in height, 150mm in width, and 
75mm in depth. Figure 1 shows schematicaliy the experimental 
apparatus. 

The horizontal bottom consisted of multipass copper heat 
exchanger that was plated with nickel and chrome to avoid cor
rosion by the salt. Five copper-constantan thermocouples (type 
T) were placed close to the heat transfer surface continuously 
monitoring its temperature. The heat exchanger was connected 
through a valve system to a constant temperature bath. It con
tained three loops through which the cooling flow rate could 
bé controled independently. By an appropriate valve setting it 
was possible to maintain the temperature at the heat exchanger 
surface uniform within ±0.1°C of the desired temperature. 

The vertical and top walis were made in acrylic sheets in 
order to aliow for visualization of the interface position inside 
the test cell. To minimize the heat gain from the ambient, the 
front and back walis were constructed from a pair of acrylic 
sheets, and the entire test section was insulated with 50mm 
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thick Styrofoam. A removable window in the insulation allowed 
for the visual obaervatioill!. 

Meuurement of the temperature distribution inside the 
test cell were made al110 with (type T) thermocouples. They 
were placed in a stainless steel tubes having outside diameter 
of 0.90mm. ln order to measure the salt concentration, stain
less steel needles, with the sarne 0.90mm outside diameter, and 
stainless steel fitted stylets (obturators) were used. By sampling 
a drop from the test cell it was possible to determine the salt 
concentration by measuring the refractive index of the solution. 
A calibrated hand refractometer was used for this purpose. The 
thermocouples and the needles were inserted through the verti
cal right and left walls, respectively, where 42 holes (21 in each 
side) aliowed the installation of the probes in severa! positions. 
Typicaliy six thermocouples and three needles were used in each 
experiment. The outputs of ali thermocouples were recorded by 
a data logger system at preselected time intervals between two 
consecutive measurements. 

Fig. 1 - Schematic diagram of the test cell 

Solutions of distilled water and research grade salt were 
used in ali experiments with its composition smaller than the 
eutectic composition. These mixtures were carefully syphoned 
into the test celi to avoid introduction of air bubles. As it is 
possible to see in Figure 1, a reservoir was installed in the upper 
part of the apparatus to aliow for expansion and contraction of 
the phase change material. 

To start an experiment, enough time was allowed to reach 
the thermal equilibrium in the test celi. Then, by properly set
ting the temperature in the constant temperature bath and the 
valve system, the coolant (ethyl alcohol) was circulated through 



the heat exchanger. During ali the experimenta it was possi
ble to maintain the desired temperature at the bottom uniform 
within ±0.1°C. Dueto the transient nature of the experiments, 
the temperature bath had to be frequently readjusted. 

ANALYTICAL MODEL 

The mathematical model for the solidification process of a 
binary system is based on the basic conservation principies. A 
macroscopic model was constructed to determine theoretically 
the rate of solidifi.cation, predict the temperature and concen
tration distributions and the solid fraction in the system. 

The model assumes that the liquid phase is hydrodynami
cally stable and there is no convective motion in the fiuid. The 
growth of the two-phase region is controlled by heat conduction 
due to the fact that the thermal diffusivity of the salt solutions 
are two orders of magnitude greater than the mass diffusivity. 
The problem is one-dimensional and the thermophysical prop
erties are assumed to be constant in a horizontal plane as an 
average between the two phases. The solid and liquid are at 
the sarne temperature in the sarne horizontal plane. Ali ther
mophysical properties are constant within the liquid and solid, 
but different from each other in the two phases, except for the 
density assumed constant. The mathematical model as well as 
its method of solution are shown in details in [12]. For com
pleteness of this article, part of this model is repeated. 

The equations describing the temperature distributions are 

a a ( aT) at 
P at (c,..T) = ax km iJx + P !:.ht at' O:Sx:Só (1} 

BT 82T 
pcrãt = kt Bx2 x?_ó (2} 

where the subscripts m and l denote the two phase and the 
liquid regions respectively and !:.h 1 is the latent heat of fusion. 
The local solid fraction f in the mushy zone is determined from 
the phase dfagram [12] by 

C(T)- C0 
f = C(T) (3) 

where the local salt solution concentration C(T) is obtained 
directly from the liquidus line while Co is the uniform initial 
concentration. 

The initial (t =O} conditions are 

T=To 

6=0 

and the boundary conditions are 

'!=To 

T=T.., 

T=T6 

X--+ 00 

x=O 

x=Ó 

BT iJT 
kt ax 16+ = km ax IL 

(4a) 

(4b) 

(Sa) 

(Sb) 

(Se} 

(Sd) 

where T6 is the temperature at the mush-liquid (C = Co) in
terface. The thermophysical properties in the mushy zone are 
weighted according the local solid fraction [15] as follows: 

Cm=f(c.-ct)+ct (6a) 

km = {(k. - kt) + kt (6b) 

The subscript s denotes the solid region in the mush. 
Introducing the following dimensionless variables 

T-T6 
9=--

T6 -Tw 
(7) 

T6 
(}6 = T6- T.., 

t:. h f 
Ste = c.(Tm- T..,) 

(8) 

(9) 

and 

X 

TI= J 4att' 
(lO) 

the model equations become 

2 { [f(c; - 1) + 1] +[(c; - 1)(B + 86 ) - SteJ ~~}Tio'+ 

(k: - 1) ~~ o'2 + [(k: - 1)/ + 1]9" =o , o :S TI :S u (11) 

and 

o"+ 2Tio' =o TI?.U (12) 

where 

{J 

u = J4ali {13) 

and the superscript • denotes dimensionless quantities normal
ized by the liquid properties. 

The transformed initial and boundary conditions becomes 
as follows: 
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8 =Do TI --+ oo (14a) 

o= -1 'f=O (14b) 

0=0 TI=U (14c) 

o' (u+) =o' (u-) (14d) 

ln equations (11), (12) and (14d) the superscript prime 
denotes the total derivative with respect to TI· 

RESULTS AND DISCUSSION 

Four experimenta were performed by freezing water-salt so
lutions with different initial concentrations (C0 ) of ammonium 
chloride or sodium chloride. Table 1 shows the initial tempera
tare (To) and concentration and the wall temperature (Tw) for 
each experiment. The initial temperature was determined as 
an average of the temperature readings from ali thermocouples 
installed inside the test section. For ali cases this average was 
obtained within a range of ± O.l°C. The initial concentration 
expresses the percentage by weight of NH4 Cl or NaCl in the 
solution. 

Table 1 - Test conditions for the experiments 

Exp Salt C o To Tw t,.. 

# Solution (%) (o c) (o C) (min) 
1 NH4 Cl 5 23.5 - 15.1 606 
2 NaCl 5 22.3 - 16.3 604 i 

3 NaCl 10 25.8 - 18.0 627 
4 NaCl 15 24.5 - 18.7 623 

The temperature at the surface of the heat exchanger was 
determined also as an average of the measured temperatures. 
Typically, the desired wall temperature was reached in less than 
5 minutes and was maintained constant after that by properly 
readjusting the valve system and the temperature of the con· 
stant temperature bath during the experiments. The duration 
of each test was about 5 hours, and for ali cases it did not ex
ceed the maximum time (tm) in with the liquid region could be 
regarded as a semi-infinite medium. The calculated value for 
tm appears also in Table 1. 
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Ali the measured temperatures were continuously recorded 
by the data aquisition system. A comparison between the exper
imental and predicted dimensionless temperature distributions 
in the test section, for the experiment 1, is shown in Figure 
2. The points are the experimental data while the prediction 
a.ppears as a continuous line. ln earlier work [12] the sarne com
pa.rison was made for six different cases. It is possible to see 
there the sarne good agreement is obtained here for both the 
mushy and the liquid regions . 

The main objective of this work is to compare the experi-
mental data with the predicted results for the interface position 6 
as well as the local salt concentration profiles in the system. 
During the tests the front window in the insulation was re- (mm) 
moved allowing the measurement of the interface position. Two 
scales located on the front and the back walls of the test cell 
were used for this purpose. Additional experiments were con
ducted without the interface position measurements and it was 
observed that their influence on the temperature profiles could 
be neglected. The mush-liquid interfaces were quite flat for ali 
experiments, except for the case 4. However, it was very easy 
to measure the average thickness of the two phase regions for 
ali cases within ± 0.5mm. 

3.0..--------------o------. 

2D 

OD fD 

e 
2D 3D 

Fig. 2 - Comparison of predicted and measured dimensionless 
temperature distributions - Exp. # 1. 

50.or-----------------, 

6 

100 150 200 300 350 
t(min) 

Fig. 3 - Comparison of predicted and measured interface 
positions - Exp. # 1. 
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Fig. 4 - Comparison of predicted a.nd measured interface 
positions - Exp. # 2. 

Figure 3 shows a comparison of the predicted and mea
sured interface positions 6 at different observation times, for 
the lirst case. It is possible to see there that, in general, the 
agreement is good, but the discrepancy increases with the time. 
At the end of the experiment the difference is around 5%. The 
results presented by Fang et ai. [8] show the sarne trend. Fig
ures 4 to 6 show the sarne comparison presented in Figure 3 
for the three other experiments performed with sodium chio
ride solutions. The agreements displayed in Figures 3 and 4 are 
very similar. The initial concentration for both experiments is 
5% and the discrepancies are slightly smaller for the experiment 
with N aCl- H2 0 solution. The available thermophysical prop
erties for this salt are more reliable and this explains the better 
agreement. For larger concentrations of salt in the solution, the 

40.0·.--------------------, 

3QO 

6 
(mm) 

QOO·L--~-~--~-~-~--L--~ 
o 50 100 150 200 250 300 350 

t(min) 

Fig. 5 - Comparison of predicted and measured interface 
positions - Exp.# 3. 

discrepancies increase. Figures 5 and 6 show that the differences 
between measured and predicted 6 for long times reach 12% and 
18% respectively for the cases 3 and 4. These tendencies agree 
well with the results presented by [8] and [12]. 

The phase diagrams of N aCl- H 2 0 [13,14] and N H 4 Cl
H20 [12] show that in both cases, the solictification from a solu
tion with subeutectic composition yelds a solid phase consisting 
of a pure component (ice). The salt is rejected to the melt and 
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Fig. 6- Predicted and measured interface 
positions - Exp. # 1. 
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increases its concentration. ln this case, the solid and liquid 
phases can coexist at the sarne temperature and different com
positions. With the assumption of local thermodynamic equi
librium (solid and liquid are at the sarne tcmperature at the 
sarne horizontal plane) and the temperature profile in the mush 
it is possible to establish a relation hetween the dimensionless 
position and the local concentration of the melt. Figure 7 shows 
the comparison hetween predicted and measurcd concentrations 
for the case 1 and reveals a good agreemcnt. The experimental 
points wcre ohtained by sampling drops with the needles and 
measuring their refractive index. For the experiment 2 the sarne 
comparison appears in Figure 8. It is possible to see that in this 
case the experimental data show concentrations slightly smaller 
than the predicted ones. The sarne trends are observed in ex
periment 3 where the discrcpancies increase (see Figure 9). It 
was verified in ali cases that to ohtain a sample for analysis from 
the mushy rcgion is difficult. It is vcry hard to introduce t h e 
necdlcs among thc solid cryst<tls, and becausc of this thcy wcre 
installed in the tcst section bclore the start of the experiments . 
Each time that a measurcmcnt was made, the position previ
ously occupicd by a sampled drop is filled by lhe liquid coming 
from the upper part of the test section, where the concentration 
is smaller. This disturbs the local concentration, and the needle 
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Fig. 7 l'rcdicted and measured c.onccntra tion 
distributions - Exp. # l. 
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nceds to be pulled to another position before the next measure
ment. 

As the two-phase region in the experiment 4 was very thin, 
no concentration measurements could be taken in this case. 

w 

.7 

T] 

.50, 

~ 
rc 
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o 5 10 15 20 
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Fig. 8 -Predicted and measured concentration 
distributions - Exp. # 2. 
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Figure 2 shows that the mathematical model prcdicts wcll 
the temperature profile. More details for differcnt salt conc<•n
tration in the solution can be scc in [12[ . From Figu,es 3 to 
9 it is possihle to conclude that the predirted interface posi
tions as well as the local concentration profiles agree ',\cll with 
the experimental data for the 5% initial conrcntration exp<!ri
ments (cases 1 and 2). It is clcar that with the inncase in the 
salt concentration in the solu tion, the discrep;wcics bc twel'n the 

-~------------~--------

.30 

'l 
.2J 

.10 

oo~----~------~----~------~_L 
o 

Fig. 9 -Prcdicted and mcasured concentration 
distributions- Exp. # 3. 

predictions and experimental interface positions and local con
centrations increase. The heat gain from the ambientas well as 
the rnass diffusion can explain thcse discrcpancies. 

CONCLUDTNG REMA HKS 

An experimental investigation was conducted in a rder to 
investigate the solidification frorn bclow of subeutectic aqucous 
solut.ions. A mathematical model is uscd to compare predicted 



ternpcraturc profiles, interface posit.ions and concentration pro
fi!'es with experimental results. The agreement is very good 
for the experiments with lower concentrations (5%) while the 
discrepancies between the predicted and measured interface po
sitions as well as in the concentration profiles increase for large 
concentrations (10 and 15%). lt should be interesting to in
vestigate the influence of the mass diffusion in the predicted 
results . 
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SUMMARY 

In this work the energy transfer process in a packed-bed heat exchanger, in counter-flow ar
rangement is considered. The phenomenon is described trough a Continuum Theory of Mixtures 
approach, in which fluid and solid (porous matrix) are regarded as continuous c~mstituents possess
ing, each one, its own temperature and ve/ocity tields. The heat exchanger cons1sts ?f two channels~ 
separated by an impermeable wal/ without thermal resistence, in which there ex1sts a saturated 
flow. Some particular cases are simulated. 

INTRODUCTION 

Interactions between fiuids and solids are present in many 
industrial processes. ln order to obtain a large ratio of surface 
area to volume, the fluids may be passed over packed beds of 
solid material. This gives rise to phenomena such as heat· and 
mass transfer or chemical reactions. Examples of industrial ap
plication involving packed bed heat exchangers are pebble bed 
heaters, evaporators, glass furnaces and thermal energy storage 
units . The main subject of this work is the study of the heat 
transfer process in a counter flow packed bed heat exchanger. 

Packed bed heat exchangers are usually simulated with the 
help of one-dimensioal models, empírica! correlations being used 
to compute heat transfer coeficient and pressure drop. These 
mo deis, besides the inherent limitations of the empírica! corre
lations employed, are only abble to describe the involved phe
nomena from a global viewpoint. 

While the wcll known classical (single continuum) energy 
transfer mo dei [ 1] describes adequately the energy transfer pro
cess in materiais such as stcel, water or air, it is not so appropri
ate for a local description of phenomena with practical impor
lance like heat transfer in a fiow of a newtonian fluid through 
a porous medium. 

The main objective of the present work was a local simula
tion of a counter-flow packed-bed heat exchanger. A mathemat
ical model, suitable for a local description of the energy transfer 
in a saturated fiow of an incompressible newtonian fluid through 
a rigid porous medium, was used. 

The model was constructed under the Continuum Mixture 
Theory viewpoint in which the mixture is considered as a su
perposition of continuous constituents and each of these con
stituents occupies the whole volume of the mixture. The mix
ture theory viewpoint gives rise to new parameters, that do not 
appear in the classical approach, in order to take into account 
the thermomechanical interaction among the constituents. 

ln the specific case of this work, a binary mixture, whose 
consiituents stood for, respectively, the fluid and the porous 
medium, was considered . The fluid, represcnted by the "fluid 
constitucnt", was assumed newtonian and incompressible, while 
the porous medium, represented by the "solid constituent" ,was 
assumed rigid, homogeneous, isotropic and at rest. 

Since both constituents are continuous, there exists, simul
taneously, at each spacial point, two temperatures and two ve
locities. The existence of two temperatures at a single point 
gives ri se to an "Energy Generation Function" (which provides 
the thermal interaction) and thc existence of two velocities gives 
rise to a "Momentum Gencration Function" (providing thc dy
namical intcraction). Thcse generaction functions wcre pro
posed according to the Sccond Law of Thcrmodynamics [2,5]. 

ln the present work a model (valid for low velocities) was 
constructed in ordcr to simulate the forced convcction heat 

transfer in a fiuid fiowing in a counter flow arrangement, past 
two porous channels, separated by an impermeable surface, with 
zero specific heat and infinite thermal conductivity, which of
fers no thermal resistence. The pair of channels was bounded 
by two impermeable adiabatic flat plates, as shown in figure 1. 

A local description of phenomena such as the above men
tioned, employing the classical continuum mechanics viewpont, 
would require the solution (for the fluid constituent)of both 
Navier-Stokes and Energy equation, in a domain defined by ali 
active pores. Boundary conditions, such as no-slip condition 
and prescribed temperature, should be considered on ali pore 
walls. Such a simulation could not be achieved with the help of 
the currently avaiable tools. 
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The model presented in this work, on the other hand, al
lows a local description of the heat transfer process in a porous 
medi um and is supported by a local theory, with thermodynam
ical consistence, which generalizes the classical continuum me
chanics. So a local simulation of a packed bed heat exchanger, 
whose applications are evident, is avaiable, with the help of the 
Continuum Theory of Mixtures. 

MATHEMATICAL MODEL 

Since the porous medium was assumed rigid and at rest, 
the mass and linear momentum balance equations need only to 
be considered for the fluid constituent, while the energy balance 
must be satisfied by both constituents. The balance equation, 
without loss of generality, were stated for one channel. (The 
model allowed solid and fluid constituents' properties to have 
distinct values in each channel.) 

The continuity equation for the fluid constituent, assumed 
chemically inert, is given as follows[3]: 

iJpF d" ( ) 8t + !V PF'Jl.F =o (1) 

in which PF is the fluid constituent mass density (representing, 
locally, the r a tio of mass of the fluid to the corresponding volume 
of mixture) and VF is the fiuid constituent velocity. 

Since the flow is saturated, the field PF is given as follows: 

PF ='PP (2) 

in which p is the actual fluid density and cp the porosity. 

Taking into account that the fluid is incompressible and the 
porous medium is homogeneous, equation (1) can be rewritten 
as: 

div 'Jl.F =O (3) 



The balance of linear momentum is given by [3,4]: 

avF 
P'P[ ãt + (gradQp ).JLF] = -<pgradp+ 

2 . 'P
2

Tf 
+2À<p 17dwDF- J(1LF- P'Pfl_ (4) 

in which Tf represents the fluid viscosity, K the specific perme
abilit.y ( scalar, since the porous matrix is isotropic), DF the 
symmetrical part of the w~locity gradient, p the pressure, g the 
specific body force and >. a scalar parameter, always positive, 
which depends on the porous matrix microstructure [3,4]. 
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Figure 1 - Problem's Scheme 
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Considering the scheme presented in Figure 1 and assuming 
one dimensional steady-state flow, equations (3) and (4) can be 
reduced to : 

avF =o 
ax 

ap <p2 Tf 2 d2 VF 
O= -<p[- - P9x] - -vp + .X<p Tf--

ax K dy2 

(5) 

(6) 

in which vp and 9x are, respectively, the x-component of 1LF 
and fl_· 

Considering the classical no-slip condition on the imperme
able fiat plates: 

VF = 0 at y~ = ±Hu /2 and y~ = ±HL / 2 (7) 

where: y~ = y- Hu/2 and y~ = y + HL/2 

The solution of equations (5) to (7) gives the following ve
locity profile for the fiuid constituent [5]: 

K ap [ cosh--Ji--;1 
Vp(y') = Tf'P[P9x- axj 1- coshjft~ (8) 

being y' = y~ and H= Hu if y :2: O and y' = y~ and H= HL 
if y ~O. 

For the limiting case in which H --> oo, the velocity given 
by equation (8) approaches the one obtained from the classical 
Darcy law [6J,given by: 

K ap 
Vdar c y = - [P9x - -a ] 

Tf'P X 
(9) 

Since the specific permeability (K) is very small for real 
problems, the velocity profile for each channe l, shown in equa
tion (8), can be approximated by a constant velocity, given by 
Darcy's law (equation (9)) . The validity of this hypothesis was 
verifyed in [7], for a single channel. 

The energy balance [3] must be satisfied by each constituent 
of the mixture. It can be stated as: 

[ ar, ( d T l I III d . p;c; -a + gra ; · .!<; = p;q, - w q. + t/J; 
t -

(10) 

where i = S and i = F stand for the solid and the fluid con
stituents, respectively, p; stands for the i-constituent density, T; 
for its temperature, q. ,q;" and t/J; represent, respectively its par
tia! heat !lux, heat g~neration and energy generation function , 
and, finally, c; represents the spec ific heat of the i-constituent, 
regarded as a continuum. 

Both energy equations are to be solved, in order to de
termine the two temperature fields (TF and T s ),as the mixture 
theory viewpoint allows the existence of a different temperature 
for each constituent, in every spacial point. The temperature 
of the mixture can be locally defined as: 

T = PFCFTF + Psc s T s 

PFCF + Pscs 
(11) 

Equation (10) requires some constitutive hypotheses. The 
partia! heat !lux for the solid constituent (.<Is ) was stated, ac-
cording to the model proposed by Saldanha da Gama [2]: 

.<Is= - Aks(1 - <p)grad T s (12) 

where A represents an always positive parameter which takes 
into account the internal structure of the mixture. It depends 
on the thermal resistence, on both constituents thermal condu
tivity (ks and kF) and on the fluid fraction <p (coincident to the 
porosity, for saturated flows) . 
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Under the hypothesis of low velocities, a constitutive equa
tion analogous to (12) may be proposed for the fluid constituent: 

_llF = -AkF<pgrad TF (13) 

The total heat !lux (per unit of time and area) for the 
mixture is given by : 

.<l = .<lF + .<Is (14) 

The energy generation function, t/1, which is an internal con
tribution, represents the energy supply to a given constituent, 
arising from its (thermal) interaction with the other constitu
ents of the mixture. The t/J function is zero at a given point 
only if ali the constituents are at the sarne temperature at this 
point. According to Saldanha da Gama [2], the energy genera
tion function for a solid constituent is given by: 

t/Js = R(TF - T s ) (15) 

where R is an always positive factor which depends on spacial 
position only. To satisfy the energy balance for the mixture, 
t/Js + tPF = O, so the energy generation function for the fluid 
constituent must be stated as: 

tPF = R(Ts - TF) (16) 

The specific heat, for each constituent, can be defined as: 

deF 
cF = -- = constant 

dTF 
cs = des -dTs - constant (17) 

where ep and es represent the internal energy of the fluid and 
the solid constituents, respectively. The following equation is 
valid for the fluid constituent: 

grad eF = CF grad TF (18) 

Considering these constitutive hypotheses, the balance of 
energy for the fluid and the solid constituents can be written 
as: 



PFcF(grad TF) · Y.F = AkF cpb.(TF) + q'f..' + R(Ts - TF) {19) 

O= Aks(l- cp)t::.(Ts ) + q~' + R(TF - Ts) (20) 

in :-vhich q'$' and q'j.! , the heat generation for the solid and the 
ftUid constltuents, are supposed zero in this work. 

The balance of energy for both constituents can be written 
as: 

with: 

C
• - AkF cp 
1 - --

PFCF 

R c 3 = ---c---:---c-
Aks (l- cp ) 

{21) 

(22) 

(23) 

. Considering t he fluid velocity non zero only in the x-di
rect!On and the two-dimensional geometry of the problem as 
shown in Figure 1, the balance of energy can be reduced to': 

satisfying the following boundary conditions: 

ar. 
ay' (x ,Hu ) = O 

ar. 
-' (x, - H L) = O 
ay 

àT.· 
àx'(O,y) = O f or Ifu > y > O 

ar. 
0:(L,y) =O f or O > y > - Ih 

T;(L,y)=O f or Hrr>y> O 

T;(O,y) = 1 for O > y > - HL 

ar. a: (o, o)= o 

àT. a: (L, O)= O 

(24) 

(25) 

(26) 

in which i == F an d i = S a re rcl ativc to thc fluid and the so lid 
const itucnts , respcctivcly. 

NUMERICAL METHOD 

The pr~sen ce of an idcalized interface at y = O, opposing no 
thermal resis tence, bu t allowing the kine mat ical ficlds in each 
charme! to be independcnt, pc rmitcd thc cnergy problern to be 
solve? in a sir:gle domai_n: For y .> O ~he s ~p erior channcl (whose 
flow .1s oppos1te to positive x-dJrcct10n) 1s descri bed, while the 
mfenor channel , with a ftow in pos iti ve x-direction is described 
for y < O. 
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Since no analitical solution to the system of equatíons de
scríbíng the heat transfer problem is known, numerícal approx
ímations to its solution are searched with the help of a fi
nite difference approach. For the diffusive terms a central fi
nite difference scheme discretization was used, while an off
centered scheme was employed in the convective term discretiza
tion. This scheme was adequated to the velocity sign, in ar
der that the temperature coeficient's matrix be almost diagonal 
dominant, that is 

àTF TFU + 1,i)- TF(J",i) 
àx ~ t::.x 

(27) 

for negative velocities 

àTF TF(j,i)- TF(j- l,i) 
àx ~ t::.x 

(28) 

for positive velocities 
As the temperature coeficíents' matrix was a sparse one, ín

stead of the usual description of the problem (as linear systems: 
A1T1 = b1, in which l = S and l = F designate fluid or solid 
constituent, respectivelly) the símplicity led to a gríd descrip
tion, in which each constituent's temperature (1/) possesses two 
indexes, according to its position on the grid. The system of 
equations describing the heat tranfer problem, which was solved 
with the help of the Gauss-Seidel method, was approximated by 
the following discretized system: 

k+t( · .) [Tk+I(. . ) Tk( · · )) A Tk+I( · 1 ·) TF t,J = A2 F J,t-1 + F J,t+1 + 4 F J- ,t + 

{29) 

(30) 

X 
Figure 2- Fluid Constituent's Average Temperature vs x 

{for R = 10, R = 102 and R= 103 - )vF ) = w- 1 ) 

This simple representation a llowed an effec tive 
storage scheme, wi th memory reutilization. 

RESULTS 

Some representative results, for dimensionless temperature 
and velocity fie lds , are presented. The counter flow heat ex
changer was composed by two channels, the flow direction in 
t he superior channel being contrary to x-direction, while in the 
inferior one it had the sarne dírection of x. Zero temperature at 
x=L and zero heat flux a t x=O were prcscribed for the superior 
channel, whil e for t he inferior one, the temp erature was pre
scri bcd equal to 1, at x = O, and zero heat flux was prescribcd at 



t.O 

Ts 

SUPERIOR 
CHANJIEL 

O.OL....... _____ ...L... ____ ___] 

0.0 5.0 X 10.0 

Figure 3- Solid Constituent's Average Temperature vs x 
(for R= 10, R= 102 and R= 103 - lvFI = 10- 1

) 

x=L, for both fluid and solid constituents. For the impermeable 
interface, which opposes no thermal resistence, zero heat flux 
was prescribed both at the channel's entrance and exit. Aver
age temperatures for each channel were obtained by integration 
of the temperature profile along the nodes on y-direction. 

Figures 2 to 6 showed the average temperature variation, 
in each channel,with position (on x-direction), while figures 7 
and 8 showed the temperature variation with position (on x
direction) for different nodal points on y-directíon. ln ali these 
cases the typical counter flow heat exchanger behaviour, when 
temperature is plotted against position (x-direction) was ob
served, for both fluid and solid constituents. 

The fluid constituent's average temperature behaviour 
along position (on x-direction) when the R factor was varied 
was plotted on figure 2. Three different values of R were used : 
R = 10, R = 102 and R = 103 , the fluid constituent's velocity 
being considered 10- 1 for the inferior channel and -10- 1 for 
the superior one. The growth of the factor R caused the supe
rior and inferior channels average temperature, for a given value 
of R, to approach one another. Figure 3 showed the sarne vari
ation for the solid constituent. ln this case an inverse trend was 
noticed, that is, as the factor R grew, the average temperatures 
of both channels, for a given R, moved away. 

When solid and fluid constituent's behaviour were com
pareci, for a given channel, it was verified that as the factor R 
grew, solid and fluid constituent's average temperature, for a 
given R, got closer, in both channels. (For R = 103 the two 
curves were almost superposed.) 

Figures 4 and 5 represent the effect of the fluid constituent 's 
velocity variation on, respectivelly, fluid and solid average tem
perature (pro section) plotted versus position (on x-direction). 
Three different values of fluid constituent's velocity were consid
ered: lvFI = 10-1, lvFI = 10-2 and lvFI = 10-3 and the factor 
R was equal to 102 in ali cases. The sarne trend was noticed for 
the two constituents: as the absolute value of the velocity was 
increased, the average temperature of both superior and inferior 
channels (for the sarne absolute value of the velocity) got closer. 
A comparison of figures 4 and 5 showed the solid constituent's 
average temperature greater than the fluid constituent's, in the 
superior channel, and smaller in the inferior one, for a given 
value of the velocity. This behaviour could also be verifyed if 
figures 2 and 3 were observed . 

Figure 6 showed a comparison between the counter flow 
heat exchanger simulated in the present paper (for R = 102 

and vF = -10- 1 in the superior channel and VF = 10- 1 in the 
inferior one) and a parallel flow heat exchanger (for R = 102 

and v F = + 10- 1 ' for both channels). The classical behaviour 
of counter flow and parallel flow heat exchangers, when aver
age temperature is plotted against position, was observed: the 
heat transfer was more effective for counter flow heat exchang
ers than for parallel flow ones. It was also noticed that the fluid 
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TF 

\1 F=-.001 

O.Ot__ _____ ...L... _____ _,. 

0.0 5.00 
X 

10.00 

Figure 4- Fluid Constituent's Average Temperature vs x 
(forlvFI = 10-1, lvFI = 10- 2 and lvFI = 10-3

- R= 102
) 

constituent's average temperature was greater than the solid 
constituent's in the superior channel and smaller in the inferior 
one, for both parallel flow and counter flow arrangements. 

Figures 7 and 8 showed the temperature behaviour along 
position (x), respectivelly for fluid and solid constituents, for 
different values of nodal points on y-direction . ln both cases 
the factor R was 102 and the velocity was -10- 1 in the supe
rior channel and 10- 1 in the inferior one. The temperature in 
the superior channel (curves 1 to 4, corresponding to y = 1.0, 
y = 0.75, y = 0.5 and y = 0.25, respectivelly), which was 
prescribed zero at its end, while zero heat flux was prescribed 
at the entrance, increased as the impermeable interface (curve 
5, corerresponding to y = O) was reached, for both fluid and 

Ts 

o .o 5.0 X 10.0 

Figure 5- Solid Constituent's Average Temperature vs x 
(for lvFI = 10- 1

, lvFI = 10-2 and lvFI = 10- 3 - R = 102
) 

solid constituents. It was also noticed that the superior chan
nel's temperature, for ali nodes on y-direction, increased as the 
channel's entrance was reached, for fluid and solid constituents. 

For the impermeable interface which has infinite thermal 
condutivity and zero specific heat, opposing no thermal re
s istence, zero heat flux was prescribed both at channel's en
trance and exit. It showed an intermediate behaviour for both 
constituents, playing its role of separating both channel's which 
flow in a counter flow arrangement. 

The temperature in the inferior channel (curves 6 to 9, cor
responding to y = - 0.25, y = -0.5, y = -0.75 and y = - 1.0, 
respectivelly), which was prescribed at the channel's entrance 
( equal to 1), while zero heat flux was prescribed at the chan
nel's exit, for both fluid and solid constituents, decreased as 



/ 
I 
•/ 

O.OL_ _____ _L_ _____ ____, 

QO 5.0 

Figure 6- Average Temperature vs x 
Solid and Fluid Constituents 

X 10.0 

Counter Flow and Parallel Flow Heat Exchangers 
{for lvFI = 10- 1

- R = 102
) 

the impermeable interface was reached, and for ali nodes on 
y-direction, it decreased as the channel's exit was reached. 

Comparing figures 7 and 8 it was observed that the fluid 
constituent's temperatures, for ali nodes on y-direction, was 
greater than the solid constituent's temperatures, in the supe
rior channel. On the other hand, in the inferior channel, an 
inverse trend was observed. 

FINAL REMARKS 

The presence of packed beds in a heat exchanger makes en
ergy transfer more efficient if compared to an equivalent geome-

Figure 7- Fluid Constituent's Temperature vs x 
{for lvFI = 10- 1

- R= 102
) 

try heat exchanger, without packed beds, for the sarne operating 
conditions. Pressure drop, on the other hand, increases when 
packed beds are present, and may become too high if velocity 
is increased in order to improve heat transfer efficiency. These 
factors, among many others, shall be kept in mind when a heat 
exchanger is choosed. When packed bed heat exchangers are 
chosen, a local simulation would be certainly of great interest. 

The model presented in this work allowed a local simulation 
of the energy transfer process in a packed bed heat exchanger, 
in a counter flow arrangement, so that in both channels, the 
fluid constituent saturated a rigid porous medium. This model, 
which considered fluid and solid (poros matrix) as continuous 
constituents of a binary mixture, was stated in such a way that 
the classical balance of energy was recovered when the number 
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INTERFACE 

QO 5.0 X 10.0 

Figure 8- Solid Constituent's Temperature vs x 
{for lvFI = 10- 1 -R = 102 ) 

of constituents was reduced to one. It consists on a new pow
erful too! to be employed in the study of highly sophisticated 
phenomena, which can also be applied to practical situations 
like the simulation of a packed bed heat exchanger. 
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TRANSFERENCIA DE CALOR NA PRESENÇA DE GERAÇAO 
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RESUl10 

O pr ese nte artigo anal1sa o fenôm eno da tra nsfer ên cia de cal or 
e m um dut o co nt e ndo um l e it o de es f eras co mp actadas. Pa r a es t a fo rmul a 
çao , as t rocas de calor ocor r em s imult a neament e en t re o f lui do . as par~ 

des e as partÍculas qu e co nst it u e m o meio, ma nt i das a uma tempe ratu ra 
co nst ante . No mode lo d esc rito, fe z-s e uso de uma lei d e Darc y mo dif ica 
da. Os resu lt ados sã o a presentados através de perf i s de tempera tura e 
de nGm e r o de Nu sse lt. No tr a balho ê fei ta uma com par ação e ntr e os r esul 
tados ob tidos considerando -s e a co ndutividad e térmica ef etiva co nst ante 
e vari ando com a porosidade. 

INTRODUÇÃO 

A importância de estudos fundamentais na 
area de transferência de calor e massa em meios 
porosos deve-se ao fato de que tal f enômeno se 
encontra presente em um grande nÚmero de aplicações 
industriais. Estes estudos tem a finalidade não só de 
melhorar o desempenho de sistemas térmicos já 
existentes, como também de criar novas idéia~ e 
explorar novos caminhos relacionados ao uso de meios 
porosos em processos industriais. Alguns exemplos 
destas aplicações incluem trocadores de calor com 
matriz sÓlida, isolamentos térmicos, reatares qu1m1cos 
com leito compactado, sistemas de estocagem térmica, 
extração de Óleos, sistemas geo térmico s etc. 

Na modela gem do fenômeno a complexidade da 
geometria do meio introduz nas equaçÕes governantes um 
nÚmero si gnificativo de variáveis, que sao 
caracterÍsticas particulares de cada meio. Grande 
parte dos trabalhos existentes nesta área usam, 
fundamentalmente, as simplificaçÕes baseadas na lei de 
Darc y , que relaciona a queda de pressao com a 
velocidade em um meio não limitado por fronteiras 
sólidas [ 1 1. No entanto, o modelo clássico de Oarcy 
ignora al guns dos efeitos característicos de 
escoamentos em meios porosos, como os efeitos de 
inércia, a condição de não desli zamento na parede e a 
variaç ão espacial da porosidade. 

Os efeitos de inércia e de uma fronteira 
sÓlida, foram analisados recentemente por Vafai e Tien 
[2) , que no entanto, assumiram constante a porosidade 
do meio. Es ta simplificação também foi assumida por 
Kaviany [ 3 ] que estudou o e s coamento laminar em um 
meio poroso confinado por duas placas paralelas e 
isotérmicas. Recentes publicaçÕes enfati zam as re giÕes 
de porosidade mais alta que aparecem junto à parede, 
aumentando a permeabilidade do meio e provocando picos 
de velocidades (fenômeno de canal) [ 4 ] . Estes efeitos 
tornam-se importantes na região prÓxima à parede, onde 
as quantidades de interesse, tal como o fluxo de 
calor, são calculados. White e Tien [5] mostraram 
que a variaç ão espacial da porosidade afeta o perfil 
de velocidade de um valor má x imo junto à parede ao 
valor da velocidade de Darcy, à medida que se 
distância da mesma. Renken e Poulikakos [ 6] 
investi garam os efeitos de inércia, porosidade 
variável e fricção de Brinkman na transferênci a da 
calor através de um meio poroso limitado por placas 
planas ou duto circular. Os autores observaram que os 
efeitos de inércia e da fronteira sÓlida diminuíam o 
nÚme ro de Nus selt, enquanto que o efeito da porosidade 
variável aumentava o nÚmero de Nusselt. Trabalhos 
ex perimentais na área de transferência de calo r com 
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couvecçao forçada foram realizados por Renken e 
Poulikakos em [7,8) Em [7) foi investi gado a 
transferência de calor convectiva em um le i to de 
esferas através de uma placa aquecida. Em [8) foi 
estudado o mesmo fenômeno, porém as esferas que 
constituíam meio poroso encontravam-se confinadas em 
um duto com paredes aquecidas à uma temperatura 
constante. Ambos os trabalhos atestaram que o modelo 
para a descrição do fluxo que considera a porosidade 
variável com o meio, forneceu resultados mais próximos 
aos obtidos experimentalmente. 

O presente trabalho investiga a 
transferência de calor em um duto contendo um meio 
poroso saturado, composto por partÍculas esféricas. 
Para a descri ç ão de escoamento valeu-se da lei de 
Darc y modificada, a qual computa alguns dos efeitos 
caracterÍsticos de escoamentos através de meios 
porosos. No modelo utilizado neste trabalho, foram 
incluÍdos os efeitos de inércia, a condição de nao 
deslizamento em uma fronteira sólida e a variação 
espacial da porosidade da matri z . Para esta 
formulação, as trocas de calor ocorrem simultaneamente 
entre o fluido, as paredes e as partículas do meio. No 
trabalho são apresentadas curvas de nÚmero de Nusselt, 
perfis de temperatura e quantidade de calor trocado 
entre o fluido e as partÍculas. É apresentado, também, 
uma comparaçao entre os resultados obtidos 
considerando-se a condutividade térmica efetiva 
constant e e variando com a porosidade. 

FORMULAÇÃO DO PROB LEMA 

O problema em estudo é o da transferência de 
calor com convec ç ão for çada em um duto contendo um 
meio poroso saturado. O modelo clássico de Darcy [1) , 
para a descrição do fluxo, extensivamente usado no 
passado, é modificado com o objetivo de descrever o 
perfil de velocidade do meio poroso com maior 
f idelid ade. O modelo do qual valeu-se este trabalho, 
computa al guns dos efeitos i gnorados pela lei de Darcy 
como, por exemplo, os efeitos de inércia de 
escoamento, a condição de não deslizamento nas 
fronteiras sÓlidas e o atrito. Também são incluÍdos os 
efeitos causados pela porosidade variável da matriz 
sÓlida. 

poroso está confinado entre duas 
aquecidas com temperatura constante 
por uma distância 2H. RegiÕes de 

a lta aparecem prox1mas às fronteiras. 
na porosidade no leito será discutida 
O fluido na entr~da do canal é 

O me1o 
pl acas paralelas 
Tw e separadas 
porosidade mais 
A exata variação 
mais ad i ante. 
isotérmico e 
s Ólidas estão 

sua temperatura é Te , as partÍculas 
a uma temperatura T5 distinta da 



temperatura do fluido e da temperatura da parede. O 
perfil de velocidades é considerado plenamente 
desenvolvido na entrada do canal e desta forma o campo 
de velocidades é função da coordenada normal as 
fronteiras sÓlidas. Em [2] mostrou-se que o 
desenvolvimento da camada limite hidrodinâmica se dá 
em uma região muito prÓxima da entrada do duto, 
podendo ser, portanto, ignorada na maioria dos casos 
práticos [6,9]. 

Desta forma, tratando o meio poroso e o 
fluido como um meio contÍnuo, a equação do movimento é 
dada por, 

2 2 2 
o (-1/p)dp/dx + (v/r)d u/dy - vu/K Au (1) 

onde x e y são as coordenadas longitudinal e 
transversal, respectivamente, u é a velocidade na 
direção de x, e p é a pressão; a porosidadedo meio é 
representada por, r,p é a massa especÍfica e v é a 
viscosidade cinemática do fluido. 

A expressão (1) representa a conservação da 
quantidade de movimento do fluido através do meio, na 
direcão x. A equação contém termos similares aos 
encontrados na equação de Navier-Stokes e termos 
inerentes ao escoamento em meios porosos. A primeira e 
a terceira parcelas representam, respectivamente, a 
queda de pressão e o arraste viscoso causado pela 
matriz porosa. No caso destes dois termos serem 
isolados dos demais, a equação se reduz à lei clássica 
de Darcy. Efeitos de inércia do escoamento podem ser 
significatiyos e estão representados pelo Último termo 
da expressão (1). Tais efeitos foram introduzidos 
heuristicamente por Forchheimer [ 6 ]. O segundo termo 
da equação leva a informação para o fluido sobre a 
parede sÓlida. Este termo foi empiricamente 
introduzido por Brinkman [ 6 ] • 

A permeabilidade K do termo de Darcy e o 
parâmetro A do termo de Forchheimer são funçÕes da 
porosidade do meio, r , e do diâmetro das esferas, d. 
Estas relaçÕes funcionais foram desenvolvidas por 
Ergun I 10 ] e são dadas por, 

K d 2r 3 I 150(1-r) 2 ( 2) 

A= 1,75(1-r)/(dr2) (3) 

A porosidade do leito varia com a distância 
paredes, desde o valor máximo um nas 

fronteiras sÓlidas até um valor Soo apÓs alguns 
diâmetros de partículas [11]. A porosidade varia 
notadamente perto da parede, uma vez que nesta região 

normal as 

a geom~tria 
expressao que 
distância da 
[ 6. 9,11 l . 

do empacotamento é interrompida [5] • A 
relaciona a variação da porosidade com a 

parede e o diâmetro das esferas é 

f = foo (1 + À;e-À2y/d ) (4) 

onde d é o diâmetro das esferas, Soo =0,37 [ 6 ] , À2 =6, 
e o valor da constante À 1 é escolhido de modo que a 
porosidade seja igual à unidade nas paredes [ 11 ] • 

No desenvolvimento da equação da energia, 
atenta-se para as trocas de calor entre o fluido e a8 
partÍculas, isto é, fluido e meio não se encontram em 
equilÍbrio térmico local. Adicionalmente, no modelo 
térmico descrito, computa-se a variação da 
condutividade térmica efetiva com a porosidade. 

Nestas condiçÕes, um balanço de energia no 
meio poroso requer que, 

élT 
pucp 3x 

él 
3Y (kef 

élT 3Y) + 
6 d (1-r)hfp(Ts -T) ( 5) 

onde kef e a condutividade térmica efetiva do meio 
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poroso, hfp é.o coeficiente d~ transferênc~a de calor 
entre, .o fluido 7 as parti:ulas, cp e o c~lor 
especifico do fluido a pressao constante e T8 e a 
temperatura da matriz sÓlida, a qual é mantida 
constante e é um parâmetro do problema. 

De [ 12 ), obtem-se uma expressão simplificada 
para o cálculo da condutividade térmica efetiva. 
Considerando-se condução unidimensional para o fluxo 
de calor, tem-se, 

kef 

kf 
E + (l-F-) 

kp 

kf 
(6) 

onde, kp e kf rep~esentam a c?ndutividade térmica da 
particula e do fluido, respectivamente. 

Serão apresentadas a seguir as condiçÕes de 
contorno em y. Na equação do movimento, assume-se 
velocidade zero na parede e gradiente de velocidade 
zero no centro do duto. Para a equação da energia, 
temperatura igual a Tw na parede e gradiente de 
temperatura nulo na linha de simetria. 

Para a coordenada x o problema é parabÓlico 
e é necessário somente que se conheça as condiçÕes de 
contorno na entrada do duto. 

METODOLOGIA DE SOLUÇÃO 

A solução das equaçÕes do movimento e da 
energia foram obtidas através de dois métodos 
computacionais. Para a obtenção do campo de velocidade 
usou-se o algorÍtmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix 
Algorithm) [13] , e para o campo de temperaturas, o 
método implÍcito das caixas de Keller [14 1. Antes de 
se passar à discussão destes métodos, é conveniente 
que se escreva as equaçÕes (1) e (5) de forma 
adimensional. As seguintes definiçÕes são usadas para 
a adimensionalização das variáveis, 

y y/H X = x/(HPr) D d/H 

(7) 

e (Tw- T)/(Tw-Te) u uH/vB 

As equaçoes do movimento (1) e da energia 
(5) em sua forma adimensional ficam, respectivamente, 
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onde B, C1 e C2 são dadas por, 

B 
dP H 3 

(j){ IJ\)T 

(8) 

(9) 

c1 1,75D/ 150(1-r) c2 
(10) 

D2 r 3
/ 150(1-r) 2 

Nuf é o Nusselt local associado à 
transferênciapde calor entre o fluido e as partÍculas, 
cuja expressão utilizada foi obtida de [12] 

Nufp 2 + 1 1Pr 1 13 Re 0
•
6 

• p 

onde Pr é o nÚmero de :~and tl e R ep e o, numero 
Reynolds baseado no diametro da particula e 
velocidade do fluido. 

Na equaçao (9) considerou-se 

(11) 

de 
na 

a 
condutividade térmica do fluido muito maior do que 
a da partÍcula, de forma que kef = Ekf• 

Sendo o meio poroso constituÍdo de 



partÍculas esféricas, a solução obtida torna-se 
restrita somente a este tipo de partÍculas. Para 
outros tipos de leitos as expressoes da 
permeabilidade, coeficiente de Forchheimer e 
porosidade, expressoes (2) a (4), devem ser 
substituÍdas por equaçÕes apropriadas as novas 
caracteristicas do leito. 

As equaçoes (8) e (9) são independentes e 
podem ser resolvidas separadamente. Em uma primeira 
etapa a equação do movimento é resolvida fornecendo o 
campo de velocidades; em seguida, resolve-se a equação 
da energia e obtem-se o campo de temperaturas. 

O procedimento de solução da equação {8) 
envolve a discretização dos termos pelo método 
dos volumes finitos e a linearização da equação 
seguida de um precesso iterativo. Na discretização 
utiliza-se diferenças centrais para o termo de 
derivada segunda. A não linearidade da equaç ao 
aparece com o quadrado da velocidade do termo de 
Forchheimer que computa os efeitos de inércia do 
escoamento. Este termo é escrito como o produto 
entre duas velocidades, a velocidade em uma dada 
iteração e a velocidade obtida na iteração anterior. O 
procedimento de cálculo consiste em arbitrar-se, 
inicialmente, valores de velocidade para todos os 
pontos da malha. A equação algébrica, juntamente com 
as condições de contorno é resolvida através do 
algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm), [ 13] , 
fornecendo o campo de velocidades. Este 
procedimento é repetido até que a convergência 
seja alcançada para o critério estabelecido. Em 
geral, não mais do que cinco iterações são necessárias 
para se obter uma solução convergida. Com o objetivo 
de observar o importante efeito do canal que ocorre 
junto a parede, utilizou-se uma malha variável com 
500 pontos na direção perpendicular ao fluxo, e mais 
concentrada na região prÓxima as fronteiras do duto. 

Para a solução da equação da energia 
utilizou-se o método implÍcito das caixas de Keller 
[14] • Vários fatores tornam este 'método vantajoso 
na solução de equaçÕes diferenciais parc~a~s 
parabÓlicas de qualquer ordem. Obtem-se prec1sao 
de 2a. ordem mesmo com os pontos da malha 
distribuÍdos de maneira não uniforme; possibilidade 
de realizar variaçÕes rápidas na direção parabÓlica 
e simplicidade de programação na solução de um grande 
nÚmero de equaçÕes acopladas. 

A equação da energia é resolvida para 
cada posição X. A 
mais refinada na 

fornecer 
malha em 
entrada do 

o perfil de temperatura a 
X é não uniforme, sendo 
duto. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seçao serao apresentados e discutidos 
os principais resultados obtidos para os casos 
simulados. Na figura 1 estão mostrados resultados 
numencos de perfis característicos de velocidade no 
Deio ~ara dois valores de vazão do fluido no duto, 
B = 10 e B = 10 7 .Claramente observa-se que regiÕes de 
velocidades mais altas aparecem junto à parede, onde a 
influência da porosidade variável está caracterizada 
pelo surgimento de canais preferenciais de 
escoamento de fluido. Tais canais se extendem a uma 
altura em torno de 5 a 10% da distancia H 

Para a equação da energia, a temperatura da 
matriz sÓlida, T

5
, é um parâmetro do problema, sendo 

assim dois casos foram estudados para diferentes 
valores de Ts . Em termos adimensionais, os valores 
utilizados na equação (9) foram 85 =1,1 e 85 =0,5. 
Tais valores correspondem, respectivamente, as 
seguintes temperaturas: Te=25°C, Tw=l00 °C e T8 =1 8°C ; 
Te =50°C , Tw=20°C e T5 =35°C. Desta forma, pretende-se 
simular um processo onde o fluido é aquecido pela 
parede e perde calor para as partículas e outro 
processo onde o fluido tem sua temperatura diminuÍda 
pelas trocas de calor tanto com a parede como com as 
partÍculas. 

Nas 
de temperatura 

figuras 2 e 3 estão registradas curvas 
em função da coordenada Y para várias 
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posiçÕes ao longo do escoamento e para 08 =1,1 
respectivamente. Em ambas as figuras a linha 
corresponde à situaç ão onde kef = Ekf e a 
tracejada corresponde à situação onde kef 
considerado constante. 

0,2 

0,15 

y 

0,1 

0,05 

0}--------~,~-~--~-~~~=-=~~---~-=-=-=--~------~ 
o 0,02 0,04 Oj)G 0,08 

Ux 10
3 

e 0,5, 
cheia 
linha 

foi 

Fig. 1. Perfil de velocidade característico do meio 
poroso. 

1,2 

Tw -T 1,0 
Tw- Te 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 
o, o 0,05 

X= 2,2 x 10'4 

X= 1,8x 10' 3 

X =5,0 x1o·• 

1,1 

0,1 0,15 

Fig. 2. Perfis de temperatura para 8s =1,1. 

0,2 
y 

Na figura 2 observa-se que para a posiçã~ 
mais prÓxima da entrada do duto a temperatura e 
praticamente igual à unidade, ou seja, igual a 
temperatura de entrada do fluido. Neste estágio, 
somente o fluido localizado junto à parede é que sente 
o efeito desta. Ainda considerando-se regiÕes prÓximas 
da entrada do duto, para as posiçÕes em Y mais 
afastadas da parede, as trocas de calor devem-se 
unicamente a diferença de temperatura entre o fluido e 
as partÍculas. À medida que X cresce (o maior valor de 
X na figura representa uma posição onde o escoamento 
já se encontra plenamente desenvolvido), a temperatura 
para valores de Y pequenos, também cresce em 
decorrência da influência da parede. Para valores de Y 
maiores, a temperatura da matriz sÓlida tem mais 
influência sobre o fluido, desta forma, para estas 
posiçÕes, o fluido tem a sua temperatura diminuÍda. 



Nesta situação, um aumento nas quantidades 
nos valores 

verificado 
e e pelos 

adimensionais representa uma diminuição 
reais da temperatura, conforme pode ser 
pela definiçao da temperatura adimensional 
valores de T , T e T assumidos. 

Ume fat~ a ~er observado na figura 2 é que a 
temperatura do fluido tende ao valor da temperatura da 
matriz sÓlida, 8 5 ~1,1, para a região plenamente 
desenvolvida e para os valores de Y mais afastados da 
parede. Na verdade, o problema pode ser entendido como 
tendo duas paredes, uma delas a prÓpria parede do duto 
mantida à temperatura ew e a outra, constituída de 
partÍculas mantidas à temperatura e

5 
• Desta forma, 

a temperatura do fluido prÓximo a parede d0 duto 
tende à e , enquanto que a temperatura do fluido nas 
regiÕes ma~s afastadas tende à e5 • 

A figura 3 mostra curvas de temperatura 
adimensional para e

5 
~0,5. Neste caso, o fluido 

perde calor tanto para a parede como para as 
partÍculas. Assim, um aumento no valor da temperatura 
adimensional representa um aumento real da 
temperatura. À medida que se avanç a do duto,a 
temperatura do fluido em todos os pontos é diminuÍda 
em funç ão das perdas de calor para a parede e para as 
partÍculas. Como já foi observado anteriormente, a 
temperatura do fluido prÓximo à parede tende a ew~o e 
afastado desta, tende a es. 

1,0 -----, 

Tw-T 

Tw-Te 

0,8 

0,6 

x=2,2 .w-4 

X= 1,8•10-3 

X= 5,0 X 10-2 

9s = 0,5 

0,0 -----·-r·-----

0,0 0,05 0,1 0,15 
y 

Fig. 3. Perfis de temperatura para 6 5 ~ 0 ,5. 

0,2 

Observa-se nas fi guras 2 e 3 que para o caso 
onde considerou-se a condutividade térmica efetiva 
constante, a temperatura em todos os pontos do 
escoamento é sempre maior do que a temperatura para o 
caso onde a condutividade térmica variava com a 
porosidade. Este fato é explicável uma v~z que 
considerar a condutividade térmica constante equivale 
a assumir a porosidade do meio i gual à unidade. Em 
consequência, a contribuiç ão do termo difusivo na 
transferência total de calor é maior para este caso, 
assim os valores para a temperatura são maiores. 

Na figura 4 plotou-se o termo da geraç ão 
local de calor tendo como parâmetro de curva a 
coordenada X. 

O termo de geração de calor da equaç ão (9) 
é proporcional à área efetiva de troca de calor 
entre o fluido e a matriz sÓlida, representada por 
6(1- E )/D2

, à velocidade do fluido através do nÚmero 
de Nusselt, Nuf p e ao gradiente de temperatura, 
( e - e5 ). Para uma dada posiç ão Y; todas as curvas 
mostradas na figura 4 possuem o mesmo valor de 
[6(1- E ) / D2 1Nuf p , uma vez que E e Nuf são fun ção 
unicamente da coordenada Y. Como [ 6( 1- E ~ /D2 

) Nufp não 
varia com X, o gradiente de temperatura ( o- G5 1 é o 
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fator que distingue as curvas na fi gura 4. 
Na figura 4 está representado o caso para 

8 5~0,5. Nesta situação , o fluido perde calor para a 
parede do duto e perde calor para a matriz sÓlida nos 
estágios iniciais. À medida que a temperatura do 
fluido, localizado junto às fronteiras sólidas, se 
aprox ima de ew , as trocas de calor se invertem no 
sentido da matri z sÓlida para o fluido. 

Para as primeiras estaçÕes X, a diferença de 
temperatura ( e - e ) é positiva, e portanto, a 
geração de calor ta~bém o é, uma vez que o fluido 
entrega calor às partÍculas. Em X ~ oo , o fluido, 
localizado fora da região do canal, atinge a 
temperatura Üs e o termo de geração é n·ulo. Também 
para X ~ oo , mas para a região do canal, o fluido 
atinge a temperatura da parede e passa a receber calor 
da matriz sólida, a qual se encontra à uma temperatura 
mais elevada. O termo [ 6(1- E )Nu f p ( 6 - 8 5 ) ) /D2 é, 
então, negativo. 

1,01- l 
y 

~ o._5] 

0,2 

1,8 X 10-3 

0,1 

- 300 - 200 -100 o 100 20 0 300 400 

6(1-E)Nu 1P(9-95 ) 

02 

Fig. 4. Parcela referente a geração de calor na 
equação 9. 

Na fi gura 5 estão apresentados os valores do 
numero de Nusselt representativo das trocas de calor 
entre o fluido e a parede, para os dois valores de 8 5 

e para as duas condicÕes assumidas para a 
condutividade térmica efetiva. A inclusão da variacão 
da condutividade térmica efetiva com a porosidade do 
meio diminui significativamente a transferência de 
calor (em torno de 24 %). Tal fato era esperado em 
funç ão do s perfis de temperatura observados nas 
figuras anteriores. Observa-se, também, que o valor do 
nÚmero de Nusselt desenvolvido é independente dos 
valores da temperatura da parede e da matri z sÓlida. 
Este resultado é consequência da mesma tendênc ia 
observada nas curvas de t emperatura , 
adimensionalizadas em fun ção da temperatura de 
mistura (fato registrado mas não apresentado aqui). A 
exemplo dos problemas clássicos de transmissão de 
calor, o valor do número de Nusselt para a re gião 
plenamente desenvolvida deve ser independente da 
temperatura imposta na parede. Neste caso, imagina-se 
a temperatura da matri z sÓlida como sendo a 
temperatura de uma parede forma da de partÍculas. 

Para o cálculo do nÚmero de Nusselt 
associado à transferência de calor entre o fluido e a 
matriz sÓlida, denominado de Nusselt da matriz, 
definiu-se a seguinte expressão, 

Nu 
m 

2H hfp 

kf p 

(L 2 ) 



onde hr g é 
calor entre 
fazendo-se 
constante os 

Nu 

o coeficiente médio de transferência de 
o fluido e as partículas sÓlidas, obtido 
um balanço de energia e assumindo-se 
termos de geração de calor. 

r -·r r rT I Tl r r ·---· 
10-3 10-2 

X 

50,9 

38,9 

Fi g . 5. Variação do numero 
do escoamento. 

de Nus se lt ao longo 

300 

Num 

200 

100 

o 

I 
-100 I 

· .:·:::,..___ -- 9
5 

= O, 5 

I 
I 
I 

-200 --
27,~3 

I 
o 

·· ·y ·-

4x 10' 3 
- -- r - --~ 

6x 10-3 

X 

Fi g . 6. Variação do numero de Nusselt da matriz ao 
longo do escoamento. 

A figura 6 mostra o desenvolvimento do 
número de Nusselt defirtido pela equação (12) para os 
dois valores do parâmetro 65 e para as duas condiçÕes 
de condutividade térmica estudadas. Para o caso onde 
~ =1:1, o numero de Nusselt é praticamente 
1nvar1ante, enquanto que para o caso o =0,5, ele 
cresce em direção ao infinito, muda abruptamente de 
sinal se tornando infinitamente negativo e cresce até 
o valor que corresponde ao regime termicamente 
desenvolvido. Este fato é previsto, uma vez que nos 
estag1os iniciais, a temperatura de mistura é maior do 
que a temperatura da matriz sÓlida e, o Nusselt é um 
valor positivo. À medida que se avança no duto, a 
temperatura de mistura diminui a valores menores do 
que a temperatura da matri z sÓlida devido ao 
resfriamento imposto pela parede. Em consequência, o 
numero de Nusselt troca de sinal e seu valor é sempre 
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crescente •té atingir o regime desenvo l vido . Para a 
região plenamente desenvolvida, o nÚmero de Nusselt 
para o caso em que a condutividade térmica é constante 
é 18% maior do que aquele associado a condutividade 
térmica variável com a po rosidade. Ao atingir o regime 
térmicamente desenvolvido o número de Nusselt da 
matriz passa a independer do valor de 85 • 

CONCLUSÃO 

Neste trabalho foi investigado a 
trans f erência de calor com convecção forçada e na 
presença de geração em um meio poroso saturado, 
constituÍdo por partÍculas esféricas. Na modelagem do 
prohlema , a lei de Darcy modificada foi utili zada para 
computar efeitos de inércia, atrito e porosidade 
variável. Na equação da energia computou-se a variação 
da condutividade térmica efetiva com a porosidade e 
levou-se em consideração as trocas de calor entre o 
fluido e as esferas. O meio poroso encontra-se 
confinado por duas placas paralelas aquecidas a uma 
temperatura constante. A temperatura da matriz sÓlida 
também é mantida constante e é um parâmetro para o 
problema. Observou-se que a inclusão da variação da 
condutividade térmica com a porosidade diminui a 
transferência de calor em torno de 18 a 24% para as 
duas definiçÕes de Nusselt calculadas. Tal como o 
esperado, observou-se que quando o regime se torna 
plenamente desenvolvido, o valor do nÚmero de Nusselt 
é independente dos nÍveis de temperatura envolvidos 
( 6w e 6s ) • Concluiu-se também, que a matriz sÓlida 
pode ser entendida como uma segunda parede para o 
fluido, mantida à temperatura es . 
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ABSTRACT 

The present work investigates the heat 
transfer in a channel filled with packed spheres. ln 
the present formulation the fluid exchanges heat with 
the channel wal1s and with the particles, which are 
kept at constant temperature. The hydrodynamic problem 
is modeled by a modified Darcy's law. The results are 
presented in terms of dimensionless temperature and 
Nusselt number. A comparison between the results 
considering the thermal conductivity constant and 
dependent on the porosity is also shown. 
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RESUMO 

No modelo pseudo-homogêneo, utilizado desde a década de 30 na análise de reatares, a 
condutividade térmica efetiva leva em conta a parte condutiva da energia e também a 
convectiva e a radiante. Dados experimentais evidenciaram a presença de urna grande 
resistência térmica na região próxima à parede do leito, resultando diferentes condi 
çÓes de contorno do tipo "lei de resfriamento de Newton" para a interface meio poro
so-parede. -~modelo e a análise destas condições constituem o escopo do trabalho. 

INTRODUç.\0 

O uso de reatares catalíticas não adiabáticos mul
titubulares é muito difundido na indústria. Na opera
cão deste tipo de reatar, os principais problemas estão 
relacionados com a possibilidade da ocorrência de pon
tos quentes [1]. Para prevenir situaçÕes indesejáveis 
ao bom funci~namento do reatar, é indispensável o conhe 
cimento detalhado da densidade de fluxo de calor e do 
perfil de temperaturas no interior do leito e nas pare
des que o contém. 

Atualmente existem duas abordagens na análise des
te tipo de problema: o modelo de duas fases e o modelo 
pseudo-homogêneo. No modelo de duas fases é possível, 
em princÍpio, a previsão da temperatura em cada fase 
num dado ponto da mistura sÓlido-fluido. ~ um modelo 
mais realista, principalmente para sistemas constitui
dos de partículas com diâmetro superior a 3mm. Do pon
to de vista experimental, a medida de temperatura de ca 
da fase oferece ainda muita dificuldade. Uma análise 
deste modelo está apresentada em FREIRE e SARTORI [2]. 

O modelo pseudo-homogêneo pressupõe a existência 
do equilíbrio térmico local entre as fases. Este mode
lo é o de uso mais generalizado na análise de reatares 
catalíticas [1] porém, apesar de ser utilizado há muito 
tempo, como mostra o trabalho de DAMKOHLER [3], persis
tem problemas tais como: a quantificação da resistência 
térmica na região parede-leito, a estimativa da amplitu 
de dos efeitos de entrada, a det e rminação dos perfis de 
porosidade e de velocidade do fluido, além da determina 
ção experimental precisa do perfil de temperaturas na 
entrada da célula de medidas. 

Os efeitos de entrada, assim como as condições de 
contorno, foram recentemente analisados por THOMEO [4] 
qu e sugeriu uma sistemática para o seu estudo. Com res 
peito aos perfis de porosidades e de velocidades não se 
dispõe ainda de resultados suficientes sobre a influên
cia da forma da partícula. Algun s trabalhos neste as
sunto foram desenvolvidos por BENENATI e BROSILOW [5], 
ZOTIN [6], GOVINDARAO e FROY~NT [7], SCffi,ARTZ e S~ITH 
[ 8 ], XcGREAVY et alli. [9] e ZIOLKO\,SKA e ZIOLKO\,SKY 
[ 10 ]. 

Dando continuidade ao estudo de problemas apresen
tados pelo modelo pseudo-homogêneo, procura-se neste 
traba lho analisar as condições de contorno que sao pro
postas para a interface leito-parede. 

MODELO PSEUDQ-HOMOGENEO 

Seja um meio poroso, contido em um tubo cilíndrico 
de paredes impermeáveis, percolado por um fluido segun
do a direção axial do meio Fig. (1). Sejam conhecidas 
as seguintes condições limites: o perfil de temperatu 
ras do fluido em z=O, T(r,O)=T0 (r), e a temperatura na 
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interface meio-parede, T(R,z)•Tp, conside~a~a constan
te. Cabe ressaltar que o uso de uma condtçao tão sim
ples quanto esta Última deve-se, sobretudo, as limita 
çÕes experimentais associadas às medidas de temperatura 
e fluxo térmico, já que são conhecidas soluções analíti 
cas da equação da energia em situações mais complexas. 

O problema da transferência de calor no meio poro
so torna-se particularmente simples quando deseja-se co 
nhecer apenas a evolução da temperatura média TB, 

2TTrT(r ,z)dr 
JO

R 

TB(z) • ------
nR2 

(1) 

ao longo do meio. Resulta do balanço de energia glo
bal, regime permanente, a equaçao 

(2) 
dz 

qu e , integrada para a condição limite TB(O)=T
0

, conduz 
a 

TB(z) - Tp 

TB (O) -Tp 
(3) 

Na Eq. (2) R é o raio do meio poroso cilíndrico, G a v~ 
locidade mássica de fluido que percola o meio, Cf o ca
lor específico do fluido e h 1 um coeficiente global de 
troca térmica. A eq. (3) permite calcular o coeficien
te h 1 a partir do levantamento experimental dos perfis 
de temperatura no meio poroso. 

Em termos mais amplos, a equação da energia no re
gime permanente toma a forma [11]: 

cf ~.grad T = div (K grad T) , (4) 

onde K é o tensor condutividade térmica efetiva, 

- + ( + -1 k +k- k -k 
K=k 1 +(~-k) ec®~c+ ~ 
- r - 2 r -- - 2 

e 1}(1 e 
-gradT~ -~ 

(5) 

As condutividades kr, k~ e k; dependem das propriedades 
do sistema sólido-fluido e da velocidade de percolação 
G· estas funções podem ser determ1nadas exper1m~ntalme~ 
t; em condiçÕes tais que ÇG-ÇgradT =O, ÇG·~gradT =1 e 
~G·~gradT =-1! r~spectivam~nt~ [12]. . . 

- Em relaçao a transferenc1a de calor em ctltndro p~ 
rosa através do qual percola axialmente um fluido, as 
Eqs. (4) e (5) se reduzem ao resultado clássico 



cG~=k (~+-1-~J 
f az r ar z r ar , 

(6) 

quando o termo da condução axial é desconsiderado face 
aos outros termos e quando a condutividade radial iode
pende da posição no meio. A primeira simplificação foi 
justificada por LI e FINLAYSON [13); a segunda hipótese 
não leva em conta as variações de porosidade do meio de 
terminadas sobretudo pela presença da parede rígida que 
reveste sua superfície cilíndrica. A consideração de 
que a condutividade radial é para um dado meio poroso 
função apenas da velocidade superficial do fluido tem 
conduzido, como apresentado em seguida, a "modelos" que 
são essencialmente formas de ajustagem a 2 parâmetros 
dos dados experitT.entais. 

f t l l 
t--- R -I 

-t::; :: .. :·~-~·l_q \::/.':::': ::.·-: :·-.:·::1 
p9roso-· : ·I· ·:·· .. · .. · .. 

Figuro 

r r · t 1 
1 - Melo poroso 

mento axial 
cilíndrico 

de fluido 

-

com escoo-

Na integração da Eq. (6) para a situação represen
tada pela Fig. (1) deve-se conhecer o perfil de tempera 
turas do fluido em z = O, -

T(r,O) = T
0

(r) (cc. 1) 

e sabe-se, pela condição de simetria, que 

~1 =o, 
ar R ,z 

(cc.2) 

A medida de temperatura ou de fluxo térmico na parede, 
em r = R, envolve os clássicos problemas experimentais. 
Considera-se inicialmente que a temperatura na parede 
seja a constante rp, 

r(R,z) = r p (c c .3-a) 

Uma segunda forma extensamente utilizada, 

ar ) ~(R,z) - rPJ -kr ----J = hz ' ar R ,z 

(cc.3-b) 

implica num salto de temperatura na superfície r=R, in
consistente do ponto de vista termodinâmico. O coefi
ciente de transferência de calor hz é um parâme tro do 
modelo. McGREAVY et alli. [9) e GUNN et alli. [14) propu 
seram outras formas que levam em conta na condição de 
contorno as heterogeneidades verificadas junto às pare
des do meio. 

Ainda no contexto dos modelos a 2 parâmetros, kr e 
h 3,propõe-se neste trabalho a condiçao 
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-k 
r 

ar J 
ar R,z 

h3 ~B(z) - TPJ (cc.3-c) 

onde rB é a temperatura média definida na Eq. (1). Cabe 
ressaltar que do ponto de vista tradicional a condição 
(cc.3-c) exprime apenas a definição do coeficiente de 
transferência de calor h3 e é possível demonstrar, a 
partir da Eq. (6), que este coeficiente é o mesmo que o 
coeficiente global h 1 da Eq. (2). Portanto, se o valor 
de h 1 for estimado separadamente através da Eq. (3) com 
o auxílio dos dados experimentais referentes à tempera
tura média, a condição de contorno (cc.3-c) é a própria 
condição (cc.3-a), T(R,z) = Tp. 

A solução analítica da equação diferencial (6) com 
as condições de contorno (cc.1), (cc.2) e (cc.3-a) ou 

com as condições (cc.1), (cc.2) e (cc.3-b) pode ser en
contrada com facilidade na literatura. O terceiro pro
blema, com as condições (cc.1), (cc.2) e (cc.3-c), re
cai num problema de Sturm-Liouville não-homogéneo [15]: 

T(r,z) = v(r,z) + w(r,z) (7) 

v(r,z) " I v (z) J (a -i-) , J1(an) =O (8) 
1 

n o n 
n= 

rz 
w(r,z) = - ~ f(z) , (9) 

onde 

v (z) = E (O) + q (z)J exp t -1
-n n n a r;r z] , a=cfG/\ 

v (O) = 2 JR rp(r)J (a -i-] dr / R2 J 2 (a ) n 
0 

o n o n 

1 r q (z) = - g (z) exp 
n a 0 n E~ (-i-]\] dz 

g (z) = 2 JR rg(r,z)J (a -i-) dr/ R2 J 2 (a ) n 
0 

o n o n 

ar 2 2 
g(r,z) = ~ f'(z) - ~ f(z) 

p(r) T
0
(r) + 2; f(O) 

f (z) h 3 ~B(z) - rJ = h3 ~B(O) - rPJ exp ~ ::~~ . 

ESTIMATIVA DOS PA.RÃMETROS: UM EXEMPLO 

Estão reunidos na rab. (1) os perfis de temperatu
ra experimentais referentes ao sistema ar-esferas de vi 
dro de 3mm de diâmetro, raio do cilindro poroso 
R=28,5mm, velocidade mássí.ca do ar G=0,9kg/m2 .s e tempe 
ratura da parede rp=22,5°C [16]. -

A Fig. (2) mostra que o coeficiente de transferên
cia de calor h 1=54 ,8 W/m 2 .K, de finido na Eq. (2), permi 
te estimar o valor da temperatura média com boa preci: 
s ão, sendo o erro inferior a 3%. 

A Fig. (3) mostra que o perfil de t emperaturas po
de ser estimado com erro inferior a 12% a partir da so
lução a~:llrtica da Eq. (6) com as condiçÕe s T(r,15) = 
T (r), ;IJ =O e r(R,z) = rp = 22,5°C, para kr=0,375 

o ar R z 
W/m.K. A i~precisão aumenta com o crescimento de z. 

A Fi g . (4 ) mos tr a que o pe rf i l de t emperaturas em 
z=2 00mm pode se r e s timad o com er ro inf e rio r a 2%, ce rt a 
ment e menor qu e o pr ópri o e rro expe ri ment a l, a pa r tir 
da so lução ana lí ~ica da Eq. (6) com as cond i ções 
T(r,15) = T

0
(r), ~T i =0 e(cc . 3-c) fa zend o kr =17,1W/ m.l( 

ar J R, z 

e h 3=3,10W/m2 .K, valores muito diferentes dos menciona
dos anteriormente, kr=D,375W/m.K e h 1 -54,8W/m 2 .~, váli
dos para a ampla faixa 30 t;z t> 200mm. 



iabela 1 - Perfis de temperatura experimentais para o sistema ar-esferas de vidro de 3mm (R= 28,5mm, 
G • 0,9kg/m2 .s, Tp • 22,5°C) 

T(°C) 

z(mm) r/R • O r/R 2 0,1 r/R 2 0,3 r/R = 0,5 r/R • 0,7 r/R 2 0,8 r/R • 0,9 TB(OC) 
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Figuro 2 - Estimativo do temperatura 
médio 

CONCLUSOES E RECOMENDAC0ES 

20 

O estudo da transferência de calor em meios poro
sos muito se beneficiaria do ponto de vista científico se 
os parâmetros fossem determinados diretamente da forma 
diferencial da equação da energia, com o auxílio dos da 
dos experimentais. Assim, no caso em tela, seria possT 
vel aprofundar os conhecimentos sobre a função conduti= 
vidade efetiva a partir da equação 

ílT 1 íl ( ílT ) 
cfG az = -r- -ar kr r -ar ( 1 O) 

que leva em conta a variação desta função com a posição 
no meio poroso. 

Os modelos a mÚltiplos parâmetros quando estes são 
incluídos ao problema de modo artificial, como ocorre 
nas condiçÕes (cc.3-b) e (cc.3-c), pouca contribuição 
trazem no sentido de uma melhor compreensão do fenôme
no. Estes modelos permitem apenas uma "ajustagem loca
lizada" com parâmetros não extrapoláveis para outras 
condições. 
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ABSTRACT 

ln the pseudo-homogeneous model, available since 
the 30's for the analysis of reactors, the effective 
thermal conductivity considers the conduction, convection 
as well as radiation forros of energy transfer. Experi
mental data have shown the existence of an important 
thermal resistance in the region near the wall of the bed 
yielding different boundary conditions of the type "New
ton's law of cooling" for the interface porous medium
wall. Both the model and the analysis. of thcse condi
tions lie within the scope of the present work. 
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RESUMO 

Ve.t:vun.üwu-H a eorr.du:ti.vidade .têluniea ehetiva JtacUai. (KRl pa!la o .~>-L6.te.ma u6eJtM de vi
d!to-M-água, em um ie-tto Mxo, eort.~>ide~tarr.ao o ~.>ert.t-<-do de ueoamert.to eorr.eouert.te auerr.derr.
.te, pa!ta rr.iimeJto.6 de Reyrr.oid.6 de pM.t;:eula, irr.6llioJtU a 15. PMa .tanto 6oi c.orr.-~>{ltu1do 
um Jtea.tolt ~rr.d!tic.o de vid!to, de pMede dupla, eompo.~>.to ba.~>ic.amert.te de uma ~.>ecao de 
ert.tltada e de uma M.cão .têluniea. A.6 medida.~> de .te.mpelta.tu!ta 6oJtam obtido.~> eom o!.> .tvuno
pMU irt.~>llidoJ.> axiafuert.te a eUuia de medida. A.tltavú do.6 pe!t6il.> Jtad-ta-L6 de .te.mpeJta.tu 
Jta na ert.t!tada e na ~.>aZda do iwo 6oi poM;:ve{ de.t:vunirr.M KR u.tiüzarr.do o método dOJ.> m'I. 
rtimOJ.> quad!tado!.> e aigolt-t.tmo de MMquaJtd.t apiieado a J.>oiucão do modelo p.~>eudo-homogêrr.eo. 

INTRODUÇÃO 

Em 1985, Freire e Silveira [1] estudando o proces 
so de trans ferênc ia de calor em um reator de leito fi= 
xo, percolado por dois fluidos, à baixo s números de Rey 
nolds de partícula, determina ram o parâmetro condutivi
dade térmica efetiva radial (KR). Neste trabalho foram 
usados métodos e técnicas que hoje tem sido alvo de vá
rias críticas quanto à forma de inserção dos termopares 
à célula de medida, quanto à própria configuração da cé 
lula, quant o à determinação das temperaturas de entrada 
e parede do leito, bem como quanto ao método de cálculo 
dos parâmetros térmicos. 

Na tentativa de minimizar ou eliminar estas possf 
vei s falha s , é que s: propÕe neste trabalho, estudar o 
processo de trans ferencia de calor em r ea tor cilÍndrico 
de leito fixo, recheado por partículas inertes, sendo 
percolado por um sistema gás-lÍquido, visando a obten
ção da condutividade térmica efetiva radial (KR)• fa zen
do uso do modelo pseudo-homogêneo bidimensional a um pa
râmetro, uma vez que para as vazÕes trabalhadas o coefi 
ciente de transfe rência de calor na parede , hw, não é 
significativo [1]. 

KR será determinad o para um leit o de esferas de 
vidro, percolado por ar e água, no sentido concorrente 
ascendente à baixos Re ynold s de particula. 

M~TODO DE OBTENÇÃO DE KR 

Para a ob tenção de KR, partiu-se da equaçao da 
energia para o modelo pseudo-homogêneo bidimensional fa 
zendo as seguintes consideraçÕ~s: sistema irreacional; 
regime perma nente; simetria c ilÍndrica do perfil radial 
de temperatura; porosidade e coeficientes térmicos cons
tantes ao l ongo do leito; di s tribuição homogénea das 
fases fluida s na direção radial; perfis de velocidades 
planos e de senvo lvi,>os e sa turação uniforme; além de 
desprezar o termo de di spe rsão axial [2,3,4]. 

A equa ç ão da energia fica da f o rma: 

. * ar a2 r 1 n 
(G1Cp 1+GgCPg) ~= KR (ã"r2 +r ar) 

com as seguinte s condiç Ões de contorno: 

em z o T = To 

= o 
ar - o em r a r 

em r = R T = Tw 

onde: 

G1 = vazã o mássica superficial do lÍquido 
Gg = vazão mássica superficia l do gás 
Cp1 =calor específico do lÍquido à pressão constante 

(l ) 

(2) 
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Cpg =calor especÍfico à pressao constante do gas satura 
do 

T = variável temperatura 
T0 - temperatura média na entrada definida por: 

- rR f R T0 = (J
0

. T rdr)/( 0 r dr) 

Tw temperatura de parede 
r posição radial 
R = raio do leito 
z po s i ção axial 
KR condutividade térmica efetiva radial 

Outros modelos são propostos na literatura, permi 
tindo o cálculo simultaneamente ou não, dos três parâme
tros pertinentes ao processo. Uma anális e dos modelos 
e condi çÕes de contorno propostas é feita por Freire 
e Massarani [5]. 

A solução da equaçao (1) com as condiçÕes de con
torno (equação 2), e: 

onde 
lo 
Jr 

T-Tw I J 0 (anr/R) -KRa~z 
To-Tw ~ 2 n=1anJ1 (an) exp (GlCPl+GgCPg*)R2 

função de Bessel de ordem zero e 1~ espécie 
função de Bessel de 1~ ordem e 1~ espécie 

(3) 

raízes da função de Bessel que satisfazem J 0 (an)=O 
Para o cálculo de KR usou-se a técnica de minimi

zação dos r~siduos, através do método dos mÍnimos qua
drados, utilizando o algoritmo de Marquardt [6] que exi 
ge os dados geométricos do leito, as propriedades fÍsi= 
cas do recheio e dos fluidos, as vazÕes empregadas, a 
temperatura na entrada, na parede e na saída do leito. 

Para que a determinação de KR fosse possível fo i 
construído um reatar de vidro, de geometria cilÍndrica, 
composto basicamente de uma seção de entrada, onde se 
desenvol vem os perfis de velocidade, e uma seção térmi
ca, com camisa de refrigeração, como mostra a Figura 1. 
O diâmetro da célula é de 4,8x10- 2m e seu comprimen to é 
de 10,0x 10- 2m na seção de entrada e 20,0x 10-2 m na seção 
térmica. Com esta configuração foi possível medir a tem 
peratura em z=O, T0 (r ) , bem como variar a altura de lei 
to, uma vez que o supor te dos termopa res para a medida 
da tempera tura na saída do leito (TL), tem um grau de 
liberdade axial . Nest e trabalho toda s as medidas foram 
feitas para uma altura de leito de 14,0x10- 2m, medido 
à partir de z=O. 

O re cheio usado foi esferas de vidro e os fluidos 
percolantes foram o ar e ar-água, cujas propriedades fí 
sicas estão mostradas na Tabela 1. Ambos os fluidos e~ 
travam na célula aquecida, a uma t empe ratura de 50,0°C 
e o sistema era resfriado pela parede cuja água era man 
tida à 17,ooc. 
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Tabela 1. Propriedades fÍsicas dos mater i ais 

~· d K Cp p ~ . cni) (W/m.K) (W.s/kg. K) (kg/m 3
) (kg/m.h) 

esferas 1,8x10-3 3,04x1o- 1 7,52x10 2 2,59x10 3 

de vidro 
-

agua - 6,57x1o- 1 4,18x10 3 9,88x10 2 2,00 

ar - 2,68x1o- 2 1,01x10 2 1,06 6,48x10- 2 

-- --
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A temperatura na entrada do leito, z~O, foi medi
da usando 5 termopares em diferentes posiçÕes radiais, 
inseridos longitudinalmente à célula em forma de L, es
tando sua extremidade em z~O. Um perfil tÍpico de tempe 
ratura na entrada do leito pode ser visto na Figura 2~ 
No trabalho anterior [1], a célula de medida era campos 
ta apenas da seção térmica e a temperatura era medida
por meio de um~Único termopar inserido radialmente à cé
lula na posição r~O e a superfÍcie z~O estava no inte
rior da seção térmica. 

A medida da temperatura de parede nos dois traba
lhos foi feita pela mesma técnica. A água de refrigera
ção era mantida a l7,0°C por meio de um banho termostá
tico, cuja vazão era controlada para que ao medir a tem 
peratura de entrada e saÍda da mesma na célula a dife: 
rença não uitrapass assf· o, 5°C. o valor da temperatura da 
parede us ada , Tw, foi a média aritmética entre as temp! 
raturas de entrada e salda da água de refrigeração na 
célula de medidas. 

o 
o 

~ 

o 
1-

O pontos e•perimentois 
oju ste visual 

o 

300~------------~~------------__j 
0.5 r I R 1.0 

Figura 2 . Temperatura na en trada do le i t o em f un ção da 
posição r adial 

Para as medidas da temperatura na saída do leito, 
TL, os termopares t ambém for am inseridos axialmente ao 
leito, usando a técnica de incrustá-los em anéis metáli 
cos empre gada por Giudici [7] par a escoamento monofási: 
co de ar. Dest a forma se obtém uma temperatura média em 
cada posição r ad i al, não sendo nece s sário variar as po
s i çÕes angulares dos termopare s . Foram usados 6 termopa 
re s , 5 nos a néis concêntricos e um na posição r~O, comÕ 
mostra o detalhe da Figura l. Anteriormente [l], os ter 
mopares estavam inseridos radialmente à célula , em vá: 
rias posi çÕe s axiais para r~O e algumas para r#O . O mo
do de inserção dos termopares à célula de med i da, tem 
sido tema de estudo de vários pesquisadores [8,9] uma 
vez que a inserção radia l faz com que os termopares cru
zem isotermas diferenc i a da s maximizando o efeito da con 
du ção de calor ao longo dos mesmos, o que leva a um; 
medida incerta da temperatur a . 

Para a de terminação de KR, partiu- s e da equa ção 
(3) e do método de minimiz a ção do s resíduos através do 
algoritmo de Marquardt. Us ou-s e 5 termos da série para 
permitir um melhor ajuste entre a s temperaturas medidas 
e a s calculadas pelo modelo. Um pe rfil tÍpico de tempe
ratura em z~l4,0x l0- 2m pode s er visto na Figura 3. No 
traba lho de Freire e Silve ira [l] a determinaçã o de KR 
foi pelo método gr áf i c o, utilizando um Único termo da 
s érie da solução. 

ANÁLISE DOS DADOS 

A Tabela 2 mostra os va l ores de KR obtidos em fu~ 

ção dos núme ro s de Reynolds de lÍquido (Rel) e de gás 
(Reg), o de sv i o pad:ão no parâmetro, ~em como o re s íduo 
na tempera tura. O numero de Reynolds e de finido como 
Re ~ G dp/~, ond e G é va zão máss i ca superficial do flui 
do, dp o diâmetro de partícula e ~ a viscosidade dÕ 
fluido. 
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Figura 3. Temperatura na sa lda do leito em função da 
posição radial 

Tabela 2. V< l ores de KR em função de Rei e de Reg, des
vio padrão no parâmetro e resíduo na tempera
tura 

.Re1 Re~ KR pesvio padrão Re siduo f\a 
(-) (- (W/rn.K) (%) ternp. (OC) 

o 0,65 3,33 2,4 

5,4 1,23 4,43 2 ,3 

7,7 1 ,37 2,59 0,6 

0,9 9,8 1,41 2, 10 0,4 

11.6 1. 11 2,23 0 ,1 

13,2 0,89 3,33 1, 6 

14,3 0,86 3,52 1; 7 

o 0,67 2,82 L, 9 

5,4 1 J 36 2,34 1 J 7 

7, 7 1,43 2 , 4 7 1, 7 

1 ,6 9,8 1,49 2,63 1,7 

11,6 1, 45 2 ,63 1,8 

13,2 1, 38 3,2 1 2 ,6 

14 ,3 1 ,26 2,57 1 J 6 

o o. 74 2 ,02 L ,O 

5 ,4 1,46 2 ,35 1. 9 

7, 7 1, 52 2 , 54 2,0 

2,2 9 ,8 1, 61 2,92 2,6 

ll J 6 1,54 2,90 2,5 

13,2 1,48 3 ,04 2 ,6 

14,3 1,39 2,58 2. 1 

O comportamento de KR com Re1 e Reg pode se r rn~ 

lhor visua lizado na Figura 4, que mostra KR em f unçao 
de Reg parametri zado em Re1 . Ob se rva-se que p~ra um Re 1 
constant:, a rnedida_que se aumenta Reg a funçao con~ut! 

vidade t errn ica tarnb em aumenta, at ing ind o um valor rnaxi
rno, vind o a dec rescer em seguida . A medida que se aumen 
ta o Re1, mais ac entuado t orna-se o máx imo da fun ção. -

Est e ponto de máx imo é característico de escoarnen 
to bifásico ascendente e ocorre, segundo Nakarnura et 
alii [10], no regime de escoamento ~nde predomina urna 
grande quantidade de bolhas de gás misturadas no liqui
do, portan t o no regime "bubble-flow", decre s cendo à me
did a que se at inge o regime pulsante de escoamento. 

As curvas da Figura 4 são a nálo gas às obtidas por 
Nakarnura e t alii [lO] e po r Freire e Si l veira [1), ape
sar das diferentes f a ixas de vazão . 
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Figura 4. KR em função do numero de Reg parametrizado 
em Re1 

Os resultados de KR para escoamento rnonofásico de 
liquido em função de Re1 também estão compatíveis com os 
obtidos por Yagi e Kunii [ 11) e por Freire [ 1] tendo urna 
dependência linear com Re1 corno mostra a Figura 5. 

o pontos experimentais 
ajuste visual 

I 

-

0~-----------------~~----------------~ o 2.0 4,0 

Figura 5. KR em f unção de Re1 

A Tabela 3 apresen ta os valores da temperatura me 
dida e calculada pelo modelo bem corno suas diferenças e 
os desvios entre elas, sendo este desvio definido corno 
(temperatura experimental-temperatura ca!culada)/(ternp~ 
r atura experirnental)xlOO%. Estes valores sao representati 
vo s de toda s as corridas realizadas . -

Tabela 3. Temperatura expe rimen t al e temperatura calcu
lada, diferença e desvio percentual entre eles 

r/R Te x) Tcalc "'exp Tca l c De"rvio 
[(Texr,]: laÓc) / ( oC (oC)(eq.2) (OC) TP x'n X O % 

0,0 20,8 21,1 - 0,3 1 '4 

0,4 20,3 20,2 0,1 0,5 

0,48 19,8 19,9 -0,1 0,5 

0,70 19,3 18,7 0,6 3' 1 

0,82 18,2 18,0 0, 2 1 ,1 

0,97 17, 4 17,2 0,2 1. 1 

L ,O 17,0 17 ,0 0,0 0,0 



CONCLUSÕES 

- O equipamento mostrou-se adequado para operar 
na faixa de Rel<3,0 e Reg<l5,0. 

- O uso de anéis metálicos com os terrnopares in
crustados neles foi bastante satisfatÓrio tendo urna efi 
ciência ~náloga à apresentada por Giudici [7]. -

- Observou-se a ocorrência de um perfil • radial 
de temperatura na entrada da seção térmica e que este 
é dependente da vazão, corno mostrado por Thornéo [4] e 
Dixon [12]. 

- O método de cálculo de KR mostrou-se adequado 
quando de sua extensão para o escoamento bifásico, urna 
vez que o ajuste entre os pontos experimentais e calcu
lados pelo modelo foi de boa qualidade, estando o des
vio relativo dentro da precisão experimental do medidor 
utilizado; como mostra a Tabela 3. 

- Para o escoamento bifásico ascendente existe um 
ponto de máximo na função condutividade térmica, que é 
dependente da vazão de gás, tornando-se mais acentuado 
à medida que se aumenta a vazão de liquido. 
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ABSTRACT 

The radial effective therrnal conductivity (KR) was 
deterrnined for a systern glass beads-air-water in a fi
xed bed, with co-current upflow for particle Reynolds 
nurnbers less than 15. A glass, double walled reactor 
was constructed basically cornposed of a calrning section 
and a therrnal section. The ternperature rneasurernents we
re obtained by inserting the therrnocouples axially into 
the rneasurernent cell. The radial ternperature profiles 
at the entrance and exist of the bed were used to deter
mine KR by the least squares rnethod, applying Marquardt's 
algorithrn for the solution of the pseudo-homogeneous rno
del. 
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RESUMO 
Foi desenvolvido um modelo matemát.ico de caráter n1ecanicista para descrever o escoamento permanente de 

misturas só lido fluid o não Newtoniano em seções anulares excêntricas inclinadas. Foi considerado um modelo de 
duas camadas estratificadas para. o qual foram formuladas leis de conservação de massa e momento linear, bem como 
eq uações constitutiva.-;. Foi considerad o um mecanismo de difusão turbulenta para descrever a dispersão de particulas 
sólidas na camada suspensa . Esta formulação permite a solução do problema para os diversos padrões que caracterizam 
o escoamento em questão. São apresentado::. resu ltados, obtidos através de um programa simulador, que mostram a 
relaç ão entre as variáveis dependentes e independentes do problema. 

INTRODU CÃO 

O estudo do escoamento axial anular de misturas bifásicas 
sólido-fluido não Newtoniano é de especial interesse da Enge
nharia de Petróleo. Tal situação é estudada na tentativa de 
analisar o transporte de cascalhos resultantes da perfuração 
de poços de petróleo , desde o fundo deste até a superfície, 
através da região anular poço-coluna de perfuração , por flui
dos de características notadamente não Newtonianas. Assim, 
de um bom conhecimento dos fenômenos físicos envolvidos 
depende um projeto otimizado de perfuração de um poço, vi
sando redução de custos, segurança operacional e minimização 
do desgaste de equipamentos. 

Ao contrário de operações de transporte hidráulico de 
minério , onde o objetivo é a minimização das perdas de carga 
durante o bombeio, a variável mais importante no transporte 
de cascalhos em poços inclinados é a concentração volumétrica 
de sól idos em um dado trecho. Uma operação segura deve 
manter esta variável em valores tais que não provoquem pro
blemas corno torque excessivo na coluna de perfuração ou a 
prisão da mesma em c.wo de interrupção da circulação. 

Desta forma , devido à sua importância, o tema vem 
sendo alvo de estudo por diversos pesquisadores envolvidos 
na área. Essencialmente , duas linh as de trabalho distintas 
vêm sendo desenvolvidas no intuito de melhor compreender o 
fenômeno em ques tão. 

A primeira consiste no desenvolvimento de correlações 
empíricas ou semi-empíricas a partir ele observações experi
mentais feitas em equipamentos de esca la piloto que procurem 
simular , na medida do possível, situações reais encontradas 
nas operações de perfuração. lyoho: 11, e Bec keri 2 i, propõem 
correlações desenvolvidas desta maneira. Contudo, o grande 
número de variáveis envolvidas , algumas de dífkil s imulação 
em laboratório, antecipa res trições ao uso de tais métodos , Pm 
especial em regiões afastadas das faixas de variáveis nas quais 
as correlações foram obtidas. 

Paralelamente, considerável esforço vem sendo despen
dido, numa segunda linha de pesquisas, no sentido de desen
volver modelos mecanicistas capazes de descrever o fenômeno 
físico. Como a modelagem de escoamentos bifásicos é de de
senvolvimPnto relativamente recente, pequeno número de tra
balhos foi publicado a respeito do escoamento axial anular 
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sólido-líquido. 

Estes modelos resultam da tentativa de representar fenô
menos experimentalmente verificados, através de leis de conser
vação e relações constitutivas. Experimentos conduzidos por 
lyohol 11, mostraram que o sistema sólido-líquido pode assu
mir diversas configurações no interior da região anular. De 
maneira análoga ao escoamento sólido-líquido em tubulações, 
são identificados os padrões leito estacionário, leito móvel. he
terogêneo e pseudo-homogêneo. Os dois primeiros se caracteri
zam pela deposição, estacionária ou não , de partículas sólidas 
na parte inferior da seção anular. Já nos dois últimos padrões, 
o sistema encontra-se totalmente em suspensão, e a fase sólida 
apresenta um perfil de concentração ao longo da seção anular 
(h eterogêneo) ou está uniformemente dispersa ao longo dela 
( pseu do-homogêneo). 

Dentre os padrões mencionados, sem dúvida os estratifi
cados, que apresentam formação de leito, são os de modelagem 
mais complexa. A proposição de um modelo para o sistema 
em questão, deve contemplar os mecanismos que expliquem 
o movimento dos sólidos na camada inferior. Tal movimento 
pode ocorrer por duas formas distintas : a primeira através 
de pequenos saltos provocados pelo desbalanceio entre a força 
de arraste exercida pelo líquido e a força gravitacional. A se
gunda, quando as forças viscosas exercidas pelo líquido sobre 
o leito são suficientes para vencer a fricção entre o leito e a 
parede externa do anular, provocando assim seu deslizamento 
como um todo. Os dois mecanismos ocorrem simultâneamente 
mas sua modelagem conjunta é comp lexa devido à dificuldade 
na definição da influência de cada um deles no movimento glo
bal das partículas . 

Assim, os modelos desenvolvidos para o escoamento em 
questão, costumam decrever o fenômeno através de um dos 
dois mecanismos . Wicksi31 desenvolveu um modelo para des
crever o movimento por saltos de uma mistura sólido-líquido 
escoando em uma tubulação. Bin-Haddah141 estendeu este 
modelo para descrever o escoamento anular de uma mistura 
sólido-fluido de perfuração, através de uma balanço de forças 
em uma partícula sólida. Este modelo, contudo, mostrou-se 

·demasiadamente sensível à reologia do fluido , fato não veri
ficado experimentalmente. Wilson 151, utilizou um modelo de 
duas chamadas estratificadas, a superior contendo somente 
líquido e a inferior um leito sólido de concentração volumétrica 



52 %, para descrever o escoamento de urna mis tura sólido

líquido em uma tubulação. GavignPt " Sobe~/" es tenderam 

o modelo de Wilson p a ra prever o critério de deposiç ão de 

uma mis tura de sólidos-fluido não ]\;ewtoniano em anulares 

excêntricos inclinados. Como limitação, este modelo não prevê 

a ocorrência do escoamento por saltos, mas sua sensibilidade a 

variáveis operacionais mostrou-se compatível com observações 

experimentais. 

O MODELO PROP_Q.S_l'Q 

A formulação a seguir apresentada . visa descrt>ver o Ps

coamento axial anular excêntrico inclinado de uma mistura 

sólido-fluido não Newtoniano em regime permanent e. Os sóli

dos podem ser caracterizados por um diâmetro médio e por 

uma esfericidad e . O fluido tem caráter pseudoplástico e pode 

ter se u comportamento reológico representado p e lo modPlo de 

Ostwald de \VaelP (LP i da Potênc ia). Este modelo diz que a 

tPnsão cisalhante {> proporcional à t a xa de dpformaç ão im

posta ao fluído elevad a a uma potência característica. Os 

pa râmetros do modelo são exatamPntc a constant t> d e pro

por<·iona.lidadP (índice de con sis tência) " o fator de potência 

(índice de comporta mento) . 

É utilizado um modelo estratificado de duas camadas que 

pe rmite , com uma formulação única, representar , de m a neira 

simplificada , o sis tema quando submetido aos dive rsos padrões 

de escoamento anteriormente mencionados. A figura I ilustra 

esquematicamente o problema. 

A c amada inferior, representa o leito de sólidos quP se 

deposita no fundo da seçào anular devido à ação de forças 

gravitacionais . Nes ta camada, assume-se que as partículas 

sólidas estão em contato entre s i e a concentração volumétrica 
é 52 %. 

A camada superior contém as partículas que se mant é m 

em suspensão devido à ação de forças turbulentas <', prPdo

rninant.emente, o Huido ca.rreador. A modPlagem do regimP 

permanente s ignifica que a altura do leito é constante. ou 

seja, que a velocidade superior é suficiente para manter as 
partículas sólidas presentes . 

São consideradas ainda as seguintes hipóteses: 

• Não existe escorregamento entre as fases líquida e sólida 

em cada urna das camadas. 

• Não há transfe rênci a de massa entre as fases líquida e 
sólida. 

• O sistema sólido-líquido é incompressíve l e de parâmetros 

reológicos cons tantes e iguais ao do fluido , urna vez que 

as partículas sólidas são de tamanho m a ior que a s ubca
mada viscosa. 

• São descons ide rados e feitos dP t.en sâo s up <' rfi cial Pntre 
as fases. 

• A altura da interface entre as du as ramadas é con s

tante ao longo do trecho anular em estudo e con sequPnte

rnentc. assume- s<' uma dis tribuição hidrostátic a de prps

sões ao lo11go de uma seçào transversal. 

A formulação a seguir apresentada é análoga à propos ta 

por Doron et at17i para descrever o trans porte horizontal oe 

partículas , por água, em tubulações, sendo no presentP tra

balho introduzidas modificações e considerações pPrtinPntes 

ao problema em qu es tão. As equações a seguir representam, 
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formas já simplificadas d as leis de con sprvação, desr~itas por 

DPihayt>
1

'
1

, onde sâo t.Ollii\da,; a s pr<'prit•dades rn <-dias (\'t'lo

cidadP. r onu·ntraç ào) numa sPç ào t.rans\·<·r sal do tn•dto anu

lar. ~ào apn•spntadils dua s <•quaçôes d<' conservação de massa , 

sendo IJ!Tla para cada fase <' apena~ duas equaçôes d•• (' Cll l 

scrvaçào do mo mento lin<'<H. uma para cada r amada. já qup 

foi s uposta a n ão <·xis ti•n c ia de esrorregamento entre as fa.ses 

dentro de uma camada. Além das leis d<· cons<>rvaç iio. ser<Í 

cons iderada a proposição dt' C arst.ens;'\ para. o mecanismo da 

difus ão t urbu le nta das partículas sólidas nii camada superior . 

de modo a obt<•r uma ••quaçào pa ra a concent raç<Ío média d<' 

sólidos nest a. 

Co_J] servação d a J\lassa: 

Fase Sólida · 

{ l ,. (;sAs ' l 'I.CJ.i\1. f ' ,\1 ('M i \ 

Fase Líquid a · 

1'., (1 Cs)As + I'J.{l C't, )AJ, i 'M(l 

ÇonS E;[\'i\~~o . do_J\1i;>rnPlJ(O .LÜtt'aS: 
Camada Superior : 

Camada Infe rior : 

dp 
A s ir 

dp 
AL dr 

- r . .., .. '-,·,..,- r,S
1 

F TLSI. ' r,S, 

(I ) 

c .\t)A (2 ) 

(3) 

( 1) 

As tensões cisalhant.es entre as ca madas e as paredes 

podem ser expressas como função do fa tor d<' atrito de Fanning 

por: 

• CC I f . \'' 15 · · 
2 

sPs s 
I , 2 

7L -_ 
2

fLPL\ ·L (5) 

Os fatores dP atrito, por sua Vf'Z, são função do rPgime 

de esroamento. Para fluidos que segut.•rn o mod t' lo de Ostwald 

d e WaPle a trans ição laminar- turbulento pode ser calcul a da 

através c rité rio do número de Reynolds rrítico propos to por 
Ryan e Johnson 11(11: 

H. e, 
6-Hi·1n 

( ~ _, " l (G) 
(I · 3n) 2 (2 t n) 

-



Através do cálculo do número dt• Reynolds em rada ra
mada , o fator de atrito pode ser calculado no regime laminar 
por: 

J " 2_6 
R e 

(7) 

Já no reginw turbulento, Silva e Martins1 1Ii, avaliaram 
diversas expressões e correlações da literatura, através de da
dos ex perimentais de fluidos não Newtonianos em seções anu
lares e sugerem a expressão, proposta por Gomesi12 i: 

(R) 

A tensão na int.erfare <'ntre as duas camadas é dada por: 

r, -~f - p,(U, UL) 2 
2 I . . 

(9) 

onde o fat.or de atrito, segundo Televantosi 131
, pod!• ser calcu

lado por: 

v'2j, 
(lO) 

Finalmente, os diametros hidrá ulicos e massas específicas 
em cada camada são dados por : 

Ds 
4 As 

Ss t· s. 
lh 

4.4L 

SL -r- S; 

Ps PpCs ~ Pt(l - Cs ) 

PL -- p1,C L t PJ(l · · CL) 

( 11) 

(12) 

A força estática F , presen te na equação ( 4) é decorrente 
do co ntato entre as partículas do leito e as paredes do anu
lar. Sua es timativa é por vezes complexa pois depende de 
valo res de roeficientes de int!'ração !'specíficos entre os ma
teriais sól idos mvolvidos. Seu valor máximo quando o leito 
es tiver na iminência de ·entrar em movim ento, é proporcional 
ao somatório das forças normais exercidas pelo leito sobre as 
paredes do anular. A constante de proporcionalidade é cha
mada coeficiente de escorregamento . As forças normais são, 
por sua vez , de duas naturezas distintas. A primeira é de
vida ao peso submerso das partícula~ sólida~,e pode ser calcu
lada através da integração do perfil hidrostático de pressões ao 
longo do perímetro do leito. A segunda é devida à transmissão 
de tensões normais provenientes do cisalhamento na interface 
en tre as duas camadas. Assim, a força estática máxima pode 
ser calculada por: 

FMAX = 1J [(!'v - !'t)gCpenOAL + ~~~~] 
Equac@__illl Dif!!_s_à,Q: 

{13) 

A so lução da a equação da difusão fornece o seguinte 
pe rfil de concentração na camada superior d'e um anular incli

nado. 

Cs(Y) = CLexp [ - ~ (y - h)seniJ] (14) 

onde o coeficiente de difusão, 1:, pode ser calculado por: 
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(15) 

A velocidade terminal de partículas não esféricas em flui
dos não Newtonianos pode ser calculada pela metodologia pro
posta por Laruccia et a]l 141. O efeito de população pode ser 
considerado utilizando-se a correlação de Richardson e Zaki1 151: 

on de 

m. 

m 

.:::_ = (1 - Cs)m 
"'-'o 

4,4 5Re: 0
•
1paraRe., < 500 

2, 39paraRe., > 500 

(1 6) 

Finalmente a integração da equação (14) na camada su

perior da seção anular fornece: 

(17) 

onde 

1 = 1\1 exp - __ < (sen1 - seniJb)seniJ cos 1 d1 
/.

ll / 2 [ wD l 2 

e,. 2:: 
(18) 

SOL UÇÃO DO PROBLEMA 

A altura do leito, as velocidades médias das camadas, a 
CO II Cent.ração média. da camada superior c a perda de carga por 
unidade de comprimento, incógnitas do problema, podem ser 
obtid as através da solução do sistema das equações (1), (2), 
(3) , (1) e (17). A forma de resolução do sistema irá depender 
do padrão de escoamento. Como nao são disponíveis mapas in 
di cando as faixas de ocorrência de cada padrão, são necessári as 
a, solu ção sucess iva para os di versos padrões e a definição de 
lllecani smos ou cril.t~rios para as linhas de transição ent re os 
mes111os. O procedimento adotado foi o seguinte: 

• Leito Estácionário -> Neste caso, UL é zero e a. solu ção 
di reta das equações ( l) e (2) fornece valores de U s c Cs . 
A solução iterativa da equação ( 17) fornece valores de 
h. A perda. de carga é então calculada diretamente pela 
equação (3) . 

• Transição Es tacionário - Movei -> A força. F é calculada 
pela. cqua.çà.o (4), nà.o utilizada. no ítem anterior. Se este 
valor for inferior ao de FMAx , calculado pela. equação 
( 1:1), o sistema está fechado, caso contrário o padrão esta
cionário não atende ao conjunto de variáveis de entrada. 

• Leito Móvel -> Aqui F' = FM AX e as cinco equações do sis
tema devem ser resolvidas simulLâ neameutc por métodos 
iterat ivos . 

• T.!ansiç~~-l:eito Móvel - Padrões Suspensos --> caso não 
seja encontrada solução para o padrão leito movei , ou 
se o valor de h encontrado for próximo de zero ou ainda. 



se as velocidades das camadas forem muito proxrmas , 
dPve-se partir para a resoluçã.o dos padrões totalmente 
suspensos. 

• !_'~drõ~Totalmente Suspensos --+ Aqui , h = O, VL 
O, V s '""" UM, Cs = CM e a perda de carga pode ser 
calculada como para escoamento monofásicos, uma. vez 
considerada a massa específica da mistura. 

• Transição Heterogéneo- Pseudo Hom?gêneo --+ aqui deve
se adotar um critério por exemplo, se a concentração lo
cal a 80 % do diâmetro externo for maior ou igual a 95 % 
da concentração a 20 %, diz-se que o padrão é pseudo
homogêneo, caso contrário é heterogéneo . 

RESULTADOS 

O programa simulador, desenvolvido em linguagem Pas
cal, foi executado para diversas condições típicas de operação 
no intuito de prever o comportamento das variáveis de in
teresse, tais como a concentração volumétrica de sólidos no 
trecho anular , a altura do leito e a vazão crítica para não 
formaç ão do leito . Os valores adotados para os parâmetros 
empíricos do modelo foram 7J "" O, 2 e tan </; = 0,6. 

As figuras 2 e 3 mostram a variação da altura do le ito 
e da concentração de sólidos com a vazão de fluido para as 
diversas incli nações do anular. O ângulo indicado refere-se 
à inclinação em relação à vertical, assi m a inclinação de 90" 
representa o anular horizontal. 
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~~~~~ttri~ifa'J!i~:g~!): 0.006J m 
fluido noo neWlooiono 
k · 0.00.3-4 N-snfm~ 

' 0.415 

0.00 1. " "r """"r"''~'" 
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fig.2- Variação da altura do leito com a vazão de fluido . 
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fig.3- Variação da concentração de sólidos com a vazão de 
fluido. 
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As mudanças nas concavidades das curvas são devidas 
às diferentes funções qu<' d<>srrcvenr a geomet ria do contorno 
das camadas ao longo da seção anular. Quedas abru ptas nos 
va lores de altura ou concentraç ão significam que o sistema 
a1 ingiu a vazão crítica, ou seja , a transição de um padrão 
es tratifi cado para um totalmente suspenso. 

A figura 4 mostra a influência do espaço anular na con
cen tração de sól idos. A figura S mostra a variação da vazão 
critíca para formação de lei to com a inclinaç'ão do poço , ex
cen tri cidade e reologia. 

~~.00 ~---------------------------------, 
~ ~ ~io~atro d'ametro extema : 0. 127m I 
I!R 

~30. 00 
C/) 
o 

:-2 
o 
cn 20 oo 
(1) 

LJ 

o 
o 
~ 10.00 

c 
<:> 
u 

l,.,t.mo (m) vazoo aolidos : O. 15 ka/, 
0.0-4a2 \ mosso upecifico : 26fi ka/ mJ 

diam•lro portiçvfo' : 0.0063m 

o.o1e2 , ~ ~~~"~~~r~~o= t. ~ 
\\ fluido noo newton:Qr'lo 

k : 0.0034 N•tn/ rn2 
n : 0.415 

8 oogJoo'''' 'o'.oó~'''' 'o'. oi~' '' 'o.o~~o' r r r ror.6Joo 

fig.4- Influência do espaço anular na concentração de sólidos. 
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n : 0.415 
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diametro •t•rno : 0. 127 m 
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fig.5- Vazões criticas para formação de leito. 

CONCLUSÕES 

• Os valores dos parametros empíricos do modelo, 7J e 
tan</;, devem ser a ajustados para o problema em questão 
através de um banco de dados experimentais. 

• O modelo mostrou-se bastante sensível às variáveis ex
centricidade , inclinação e geometria anular e em menor 
grau aos parâmetros reológicos do fluido, o que é con
sistente com as observações experimentais de lyohoi 11. 
Fica evidenciado que o problema de limpeza é crítico 
em poços horizontais e de elevada inclinação. 

• Den tre as variáveis operacionais de possível controle du
rante uma operação, o modelo indica que o uso de colu
nas de perfuração do maior diâmetro possível e o bom
beio de fluido a vazões acima das críticas, tende a mini
mizar os problemas de limpeza de poços. 



• O ~imulador desenvolvido se mostrou uma ferramenta 
potencial na cornprPPnsão do fenÔrnPno do transporte de 
cascalhos rpsultantcs da pPrfuração de poços de petróleo. 
Tal ferramenta dev{~ ser usada nos projetos hidráulicos 
d!' perfuração , visando a otimização das operações. -

A - área 
C - concentração volumétrica de sólidos 
D - diamêtro hidráulico 
D, - diâmetro externo do anular 
F- força de fricção !'st.ática 
FMAX - força de fricção es tá tica máxima 
M - multiplicador 
Re - núrneo de Reynolds 
Re.., - nÚrn!'ro de RPynolds da partícula 
S - perímetro 

U - velocidade média 
dp - diâmetro da partícula 

;); - perda de carga por unidade de comprimento 
f- fator de atrito de Fanning 
g - aceleração ~a gravidade 
h - altura do leito 
k - índice de wnsistência do fluido 
n - índice de comportarnPnto do fluido 
y - coordenada da altura do leito 

Subsgi.!p.;; 
S - camada superior (Suspensa) 
L- camada inferior (Leito) 
M - mistura 
i - interface 
J - fluido 
p - partícula 

Letr~_ Gre&.~ 

O - inclinação do poço em relação a vertical 
ob - ângulo carac terísti co da altura do leito 
Oi - ângulo auxiliar para cálculos geométricos 
r/> - ângulo de atrito interno 
p - m assa específica 
r - tensão cisalhante 
w - velocidade de queda das partículas 
w., - velocidade terminal 
E - coeficiente de difusão 
7J- coeficiente de escorregamento 
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ABSTRACT 

A mechanistic model was developed to describe the ste
ady state flow of solid - non Newtonian fluid mixtures in in
clined excentric annulus. the model consists of a two layer 
configu~;.tion, the top layer being a heterogeneous suspension 
and the bottom one a compact bed of solids. Conservation 
Laws of mass and linear momentum were formulated for the 
system, as well as , interaction laws between mixture and walls 
and for the interface of the two layers. Besides, a turbulent 
difusion process was used to characterize the mechanism of 
dispersion of the solid particles in the upper layer.The system 
developed was solved for the severa! patterns which characte
rize the solid- liquid two phase flow,using itterative methods. 
Curves for prediction of solids toncentration,bed height and 
criticai flow rate in function of severa! independent variables 
were obtained. 
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SUMMARY 

ln this work, a linea r stab ility analysis of the effect s of the densí ty ratio 
on tl!e slé1te of uni.fonn fluidization i' carried out. In a prevíously publíshcd 1;ork, 
wc have already consi dc>rc d, within the sarne theori.cal framework, the effects of a 
quadratic drag term on th e stab ility of a fluidiz ed be d. We analised th e influence of 
tlw dc11sity ratio, as wc ll as thc Froudc numb er , largc ly understood as con trolling 
paranwters of thc uní.formi ty of the fluidization of solid particle, for the determined 
ranges of thc wavc numbe r. 

INTRODUCTION 

In a previous l y publ í shcd work, IK•rein ca lled Part 
I, wc undcrtook a linear instabí lity analysís of the 
equatío ns of motion of a uni.form fluidizcd lwd,' taking 
into accou nt the no11li11car contribution arisi11~ from thc 
liquid-pa rticle Í11lc>raction in thc fonn of a quadrati c 
t e m in til e rclativc vclocity [1 J. \.J c· havc shown there 
that the cffc•c t of tilis quadratic term was to attc'l1uate 
the propagat i on veloci ty and thc g r owth rate <>f tile 
pPrturbations. Tllese rL'SU 1 ts werc s ilown to bc ín 
qualit.<t ive a g recmc•11t 1Út:h knm"1 exper imenta l 
demo n s tra tions of w:1kc domi nat,,d no nlím• .1r mec ha11i sms 
for fluidizin g be ds of parti c l es . Uue to spacc 
limita tions, though, not all I"<' Sulls were then 
present ed . Further i11ves t igatio11s could s how th c 
cffccts of th e de11sity ratio on til e cvo l utio11 o f the 
co ncentra tion waves, or internal wa vcs , once tl1cy start 
just above the distributor plate ( sec Hurray [ 2 J). The 
purpose of the present a11alysis is to present these 
r esults, alo11g with some addition al discussion 011 the 
conditions for instability in solíd-liquid fluidized 
sys tems . 

The problem of these systems is more complicated 
due t o the prese11ce of the fluid iner tia, which must b e 
accou11ted for in most situations and to the fact that 
the R"'y11o lds number of th e flow i s no longer small at 
conditions 11ear the criti ca i for instability (scc 
Batche l or [3 ], page 102) . It is a thought here th a t 
the somewhat loose criterion for in s tability accepted 
for solid-l i quid fluidized beds based solcly on the 
de11sity ratio, viz . a fluidi zed bed is experimentally 
unstable to small perturbatí ons if the density ratio is 
g r eater than about te11 a11d stabl.e otherwise, must b e 
frame d i11 a more co11siste11t argume11t which co11siders 
th e dynamic behavior of the perturbations represented 
in the plane of the dcnsity ratio vers us thc wave 
11umber . 

Followi11g Homsy, El-Kaissy a11d Didwania [ 4] we 
adopted for the stress tensor a newtonian-like form, 
viz . linear isotropic fluids, taking into account both 
viscous s tresses a11d compressibílit y pffects. Thc 
difference> on the equations of motion r e lative t o their 
wo rk lies in a n included quadratic tcrm in thc r ela ti vc 
fluid velocity in thc cx pression for thc interfacial 
for ce tenn. This is justified 011 the hasis of an 
heuristic a r g ume11t which relates the two-phase flow in 
a fluidized system to the flow arou11d an isolated 
sphere .. lt can be shown, moreover , that this argume11t 
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ca 11 l ea d t o thc finnly pstab li shed Brinkman t ype 
e qua tio11 for 11on-Darc'Y f low through satu r e te d porou~ media 
on th e basis of a purel y constitutive forma lisrn. 

THE EQUATIONS OF HOTION 

We take as in Part l the space ave raged velocity 
of each of the two phases v':, n=l ,2, as dcfi11ed by 
Andersen & Jackson LSJ. TI1~ densities of each phas c 
are defined according t o 

l p 

p (l-E) 
s 

(l) 

(2) 

whe r e the Sllbsc ripts f a11d s stand for fluid a11d solid 
phases , r es pectively, a11d E: is the average void fractio11. 
The followi ng system of spac e averaged equations was 
thu s obtai11e d: 

I~ is 
fÔrce 

I11 th e above equations, T~ . is 
the i nterfacial forc e t eniiJa l1d 
due to gravity. 

the s tress 
br: is the 

l 

tensor, 
volume 

These equatio11s are not c loscd, so that 
constitutive rnodels for the interact iou terms are ne eded 
to turn them applicable to specific situations. \>le 
followed the crowd a11d took the popular Newtonia11-like 
constitutive model for T~. 

1J 

11 

T~j = -p oij + B
11 d~k Ô;j + 2n

11
(<j - ~ o ij) (5) 

whe r e the pressure term p 
lhquid phase and -ps(l-s) 
T) a re the bulk a11d shear 

respectively, and d~. 1 
lJ 2 

stra in. 

is equal to -pf c for the 
for the sol id phase, Rn and 
visgositifis of the phases, 

(~ + ~) is the rate of 
rix j (lxi 

The constitutive equations for the i11 t c rf acial 



force term are 

1 2 a 12 12 12 ·12 
Ii= -Ii= -pf ax,(l-e:)-a2vi -a3vi !vi I -a4vi 

~ 

(6) 

h 12 1 2 . h 1 . 1 . d .12 . w ere Vi =Vi -Vi ~s te re at~ve ve oc~ty an v. 1s 
the relative acceleration. rhe equation for I~ fe!ituref 
the quadra ti c term a3 vp I vP! , which is the difference 
with respect to the work of~Homsy et al [ 4 J. We admit 
consistently with the newtonian hypotesis the material 
coefficients az, a3 , and Clt. as functions so'1ely of the 
void fraction. rhe complete equations of motion with 
the above constitutive relations can now be written as: 

Fluid Pbase: 

a a 
-(e:p ) + --(e: Pf u ·) a t f axi ~ 

o (7) 

(au· u au·) I I p e: ~ + j ~ = -a..(u·-v·)-et:3(u·-V·) (u·-v·)-
f at dxj L ~ ~ ~ ~ ~ 1 

( • • ) ~ ~ + a [of dl ~ + -a4 u . -v. -e:~ u.. -~- " kk u. · 
~ ~ o X j ~J o X j ~ J 

1 d
1 

J + 2rt (dif~ ôij) - Pf e: g ôi3 (8) 

r~. =r~. 
~J J ~ 

(9) 

-So1id Pbase: 

_a_ [(l-e:)p] +___.'L [(1-e:)p v.] = O 
at s axi s 1 

(lO) 

p (1-E:) (~+ vj ~) 
s a t axj 

Çf(l-e:)(~+ l "j~) 
at axj 

a 
(l-e:)(ps-pf) 8ij + ~2- (u. - v.) + 

dxj E: 1 1 

+ ~ (u.- v . )l( u.-v. )I+ ~ (Ü. - v.) + 
E:~~~~ E:~~ 

2 
a [s 2 s 2 ~ J + - B dkk ~ . + 2 11 ( d . . - 3 ô· . ) 

axj J ~J ~J 

[ 1 J < 1-e:) a 1 f 1 d ---- r!d ô .. +211 (d .. - ~ .s .. ) -
E: dx j kk ~J ~J ~J 

- (1-e:)g(ps-pf) ôi3 (ll) 

r:. r:. (12) 
~J J1 

Apart from those terms already presented above in 
the constitutive models, the collisional effects are 
represented explicitly by the term (p -p ), which is 
usually considered as a function of e:~ Âs regards to 
the boundary and initial conditions, we need to specify 
e;, vf and vr at t=O, the non-slip boundary conditions, 
the velocity profiles at the entrance and at the exit 
of the bed and the values of pf and (p -pf) there. 

rhe co1lisional pressure term wa~ considered zero 
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in the present analysis, provided the fluidization is 
uniform, but it can hardly be said that the sarne is 
plausible in a state of aggregative fluidization . 
Further experimental investigation on the nature of the 
bubble dynamics is needed to support a consistent 
hypotesis on the collisional pressure term. A project 
on this subject is indeed being carried out by one of 
us. 

As regards to the material eoe fficients, it can 
be said in the first place that rF« ~. rhe sarne is 
also true for the bulk viscosities i)f and (f i .e, 
Bf<<Bs. ln fact, these rheological

4
coefficients always 

appear combined in the form r; = B + j11 , which is defined 
as a new material constant [4]. The other two material 
coefficients are obtained here from the well known Ergun 
formula for flow through saturated porous media. 

The Hydrodynamics of Saturated PorousMedia. We consider 
a f1u~d~zed bed ~n the state of minumum fluidization 
and a fully developed flow in the z direction such that 
the interstitial fluid velocity can be given by u=u(y). 
Hence, for an incompressible flow, 

a a 2 1 a f d 2,L. 
_2_ u - ~ u - - .!U'. + l:l-- ~--=- -g =o (13) 
P l rnf P { mf Pf 3z E: Pf dy 

The above equation features both a quadratic drag 
term in the fluid velocity and a Brinkrnan-type terrn [6]. 
It is seen that in a purely formal way the Newtonian
like fluid hypotesis led to this problern, for which 
Lundgren [7] has already given a rigorous theoretical 
justification. 

LINEAR INSTABILITY ANALYSIS 

The equations (7) through (12) can 
dirnensionless if expressed in terrns of the 
dirnensionless groups: 

be rnade 
following 

X = 5_ · U = .::i · V = 2i_ · T-~ · P= _p 
i d

0 
' i u0 ' i u

0 
' - dp ' D uL . s o 

E.t ~-
2 

!!p_ . â = !!p_ R= · F = · et = '2 e: 11 ' 3 Ct3EP P5 ' r u0 ' 2 f - f 

â = ~ ; nf= ~ ; ns= rC ; ~f= it ; ~s= ~ 
4 E~ ~ ~ ~ ~ 

Re=~ 
1-lf 

The equations of rnotion thus becorne 

Fluid Pbase : 

~ + a a--r aX-" (EU i) = O 
~ 

(14) 

(15) 

au. u. au . aP. R ) a [ f 1 Re:(~ + J ~) =-E: --"-----'-+- - B Dkkô . . + 
a--r axj axi Re axj ~J 

_f 1 Dt~t. J - ~ - I . . I + 211 (D· ·- -"---"-"-
3 

ô .. ) - a 2· ru .-v.) -a3Rd.Ui-Vi) (U.-V.)-
~J q ~ ~ ~ 1 

- â4 e: R(Ú.-V.)-R Fre:ô. 3 ~ 1 1 
(16) 



Sólid Phase 

(17) 

+· 

+ â3R (U.-V.)i(U.-V.)i + â
4

R(Ú
1
.-<:J

1
.)-

l l l l 

( 18) 

The state of uniform fluidization is now perturbed 
according to 

u. = ~j + u~ 
J J 

vt V'. (19) 
J J 

E E + E ' 
o 

The perturbations above are function s of z and T, alone, 
according to experimental investigations. After we 
replace Eqs . (19) into Eqs. (15) - (18), and retaining 
only the fi rst arder t e rms, we get 

(20) 

The form of the matrix A can be found in Part 1, 
andO isthe solution vector . The solution to the system 
of equations (20) can be obtained by the method of 
separation of variables in the form 

(21) 

where O is the amplitude vector of the perturbations, 
K is th~ wave number, and S is the complex wave speed 
w~itten as S = ~- ix . ln the later expression, E; is 
the growth rate and X determines the propagation 
velocity of the waves Vp through VP.= X/K . If ~<0 , th e 
flow is stable; if [, =O, the flow is neu~rally stable; 
and if I; >O , the flow is instab l e. If we subs ti tu te Eqs. 
(21) into Eqs. (20), we obtain an homogeneous system of 
algebraic equations in the form 

* Where the matrix A is given below: 

(22) 
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For non-trivial solutions, we must have 

* det A o 

This leads us to the following 
equation: 

quadratic 

(23) 

(24) 

algebraic 

Where the parameters A1 , A2 , AJ, A
4 

and A
5 

can be 
found in Cunha [8]. Tfie solut1on to Eq. \25) can be 
found in Part 1. The line of neutral stability is 
obtained making ~= O. This gives us 

where 

K 
n [ 

2 V2 
= -b+(b -4ac,) 

2a 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

J 1/2 
(26) 

+ 

As we did in Part 1, we took here the sarne set of 
valuies for the material coefficients as estimated by 
El-Kaissy & Homsy in their experiments [ 9 l . The 
coefficients â~ (E0 ) and â3CE0 ) we calculate~ from the 
Ergun formula: 

(27) 



-o For a.4 we took the generally accepted approximation [3] 

çp = 3+~ 
4 2€ (28) 

o 

From the work of Homsy [4], we considered ~=6 .5xl 0 3 

finally, we took Ç~ ;; O. 
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Figure l. Growth rate of the instability waves. 
R=0.25, M=7.0 and Ç~= 6500. 

Figure l shows the growth rate versus the wave 
number for different Reynolds numbers. It is seen that 
the growth rate of the pert•!rbations is redu ced for 
increasing Reynolds numbers. Even though the expans ion 
rate of the bed as predicted by the Ri chard son-Zaki 
correlation irnplies higher interparcicle di s tan ce s for 
higher Re ynolds, the presence of the quadrat i c J rag 
term has induced a stronger hydrodynarni c inte ra c tion 
between the particles. This contributes to a more 
stable flow, as already pointed out in Part. l. 
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Figure 2. Speed of propaga tion o f _
2 

t he 
ins tab i lit ie s. R=0.25, M=7.0, ç

0 
=6500. 

Figure 2 shows these effects in the plane of th e 
ve l ocity of propaga tion V versus t he wave nurnbe r, i n 
whi ch we can see the reta?dation of th e wave s with 
incre asing Re . Figs . 3 and 4 show the effects of 
different density ratios R a t a fixed Reynolds nurnb e r 
of 18.44. Concentration waves of heav i er parti c l es have 
hi ghe r prop agation s peeds and growth r a tes. Thi s can be 
visually obse rved in beds of wa t e r and lead s ho 4 wher e 
th e perturbations propagate very quickl y once they ar e 

718 

formed, and much quicker than in water and glass beads 
system. As pointed out in the introduction, the 
Reyno lds number for thes e systems in the minumum 
fluidization state is already 1n the range whe re 
nonlinear effects can not be neg lected. 
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Behavior of the growth rate at differ ent 
~Õ~sity r~~~os. Re =l8.44, M=7.~ â~=83 .7 0, 
a.4-3.12, ç2- 6500. 
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Fi gure 4. Spe ed of propagation of the instabi lities 
at diff e rent density ratios. Re =l8.44 , 

_ -o - - o _ -o_ 
~~7:0, N2- 83 .70 , a 3- 3.99, a 4- 3.12 
r, 2 - 6500. 

Fi gure 5 shows th e line s of ne utra l stability in 
the plane of t he wave nurnber vers us the dens ity ratio . 
The i nstabil ity rPgions a r e reduced f or heavier particles, 
and the dif fe ren ce bc twee n the ne ut ral lines 1 and 2 are 
according ly i nc reased f or srna ll er density r a ti os . 
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Figure 5. Neutral stability 1ines as a function 
of the density ratio. Re= 18.44. 

CONCLUSIONS 

The following conclusions can be drawn from the 
present work: 

(a) The density ratio, as a parame t er used to predict 
instabi1ity in fluidized system~ can more effectively 
be understood as an instabi1ity parameter when ana1ysed 
in conjunction with the wave numb cr of the perturbation; 
(b) Sma11er density ratios imp1y more attenuatecl 
concentration waves in the bed, and higher propagation 
ve1ocities; 
(c) The presence of nonlinear effects as described by 
a quadratic drag terrn en1arges the r eg ion of stabi1ity 
limit ed by the neutral stability line ; 
(d) The state of uniform fluidization i~ 
always uns tab1e to small perturbations, as 
well established in the 1iterature; 

nonethe1ess, 
already 

(e) The contributions arising fr om the nonlinear 
can not be neglected in solid-liquid systems . 

terrn 
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RE SUME N 

En un equ-ipo de. 6úU:.düa c.-i.ón de. taboJta .tolt-i.o .6 e ob.tuv-i.eJton c.l!ltva-6 de .6 e.c.ado de 
ha!ti.M de Mya, anaü zándoM. ei e6ec..to de t a .tempeJta.twz.a dei a.úr.e de Meado, ve..toc.-<. 
dad de opeJwc.-i6n, tf<maiio de . .i'.a-6 pMÜc.uia-6 y ai.tUJta. deR iec.ho. La-6 c.ultva-6 expeJt-i.men
ta.e e-6 .60 n c ompa!tada -6 c.o n .fa-6 pned-i.c.c.-i.one-6 de a.tguno-6 mode.io-6 d-i.óporU.b.i'.e-6, enc.o ntlr.án
do6e que e .e mode.f.o ói.mp.i'.-i.M c.ado de A.tva!lez y Legu e-6 entllega uM bueM e.6Ülnac.-<.6n de
eUa-6. Lo-6 coefÍ< c.ú.nte-6 de. tnan.66enenc.-i.a de. c.a.f.Olt , ob.terU.do-6 dl!ltante e.i'. pvúodo de 
M eado eon6t.antc, 60 n p!te.u ntado6 e.n una coM e . .l'.ac.-i.6n. 

I l'\TROD UC C ION 

En el s ecado de sólidos biológ i cos -donde la cali_ 
dad de l pr odu c to es fuertement e a f ec t a da p0 r las condi 
ciones t é r mi cas-,los secadore s trad iciona les (bandejas~ 
r o t a t o r ios) pr esentan al gunas desven ta j a s. En este sen __ 
t ido , e s a trac tivo el uso de un s e cado r de lecho flui 
diz ado donde e l deterioro del produ c t o , pa ra la misma 
humedi3d f ina l, es minimizado. En un secador de lecho 
fluidi za do , debido a la presenc i a de burbujas, se tiene 
una f uer te agi tación de las pa rtí c ulas que constituyen 
e l l ec ho , obt en i éndose elevados coef i c iente s de trans 
fe r encia de ca l or y de masa, y por l o t ant o bajos tiem 
pos pa r a el secad o de sólidos pa rti c ula dos . Para estas
unida des , l a inf o rma c ión di s ponible de i coefic iente de 
t r a nsfe r e nc i a de ca lor gas-pa rtíc ula , hp, es escasa, 
con ma r ca das dif e renc i a s entre e ll as , de pendiendo de la 
t éc ni ca expe r i me ntal utilizada y de l mode lo empleado p~ 
r a int e r pret a r lo s datos J1,2. J J. 

El secado batch, de harinas de soya, en un lecho 
f lu i diz<1do presentu diferentes pe rí odos, a medida que 
di sminuye e l po r centaje de humeda d de lo s s ólidos: pe 
rí odo de a ju s t e inic i;ll, período de ve l ociclacl constante 
v per i0 do tle v e lnc:id~tcl derrec· i ent e . Asimi smo, se cJbser 
~ a una vori•c ión de las propieda de s f í sicas del sólido
du r ante e l secado (calor espec í f i co , de ns idod, etc). 

El obJ et i vo del trabajo es de t ermi n.J r experimen 
ta lment e curvas de secado y coefic i entes de transferen 
c i a de calo r, a na li zando poriíme tro s t a l es como tempera=_ 
tura de i a ir e de s ec ado, veloc id a d de ope r ac i6n, tama~o 

de l as pa rtí c ule~s y altura de l l ec ho . Las curva s de se_ 
cado son com pa r a da s con las pr ed icc i ones de a l gunos mo_ 
delos d isponibles. Los coeficient es de tra n s f e renc ia de 
ca l o r se presentan en términos de una co rrela c íôn adi 
me nsionnl. 

MOD ELOS DE SECADO 

El tra n s porte de humedad de ntro de l s ólido puede 
deberse a va r ia s mecanismos que 3ctúa n s imult.:Íneamente, 
s i n emba rgo , s e a c ept;I g en e ralmente que e l me c ;Inismo 
c o ntro l ;Jnt e , a tempernturii S mo de ra das , C<>mo las usadas 
pa r a e l secado de produ c to s bi ol óg i cos , e s l a difusión 
lÍqu idH [4 J . En e ste ca so, la m;~ yo rín de las publica 
c i o nes se basa n e n l<~ a pli cac ión de 1 <~ ec ua c i6n de di
f u s i ón de Fi c k , la cu;1l se enun c í :1 como: 

dX 
Cl t 

V (De \l x) (1) 

dond e De r epr esenta a la difu s ión efec tiva, p<~riímetro 

qu e se de t e rmina a trav~s de datos ex pe rime ntales, x es 
l a humedad del s6lido en b<~se seca y t es e l tiempo. La 
ec uación 1 c: on e l p;~riímetro lll' con s t ant e , ha s ido ínte 
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g r a da pa ra diversas geometrías (Ta bla 1 y ecuación 2), 
con s iderando que inicialmente todo el sólido se encuen_ 
tra a humedad uniforme. Se a sume ademá s que en la supe! 
fi c ie de l sólido la humedad es l a de equilibrio (X*) y 
que en su centro el gradiente de humedad con la posiciê~ 
es nu lo . Las predicciones de l a ecua ción 2 generalmente 
s e a lejan de los valores experimenta les debido a que po_ 
s ee s o lo un parámetro para interpretar los complejos 
meca nismo s que intervienen durant e el secado. 

E 2v exp l- À ~ ao~ t I 
n=1 À 

2 
n 

Ta bla 1. Pa rámetros de la ec uac i6n 2. 

·Geome tría 

IPlaca inf inita 
icil i ndr o infinito 
jE s f e r a 

v 

2 
3 

À 
n 

(2n-l) n/2 
Jo(Àn)=O 

011 

a 

s emiespesor 
r a dio 
r a dio 

(2) 

En un trabajo previo, Alvar e z y Legues [ 5), pro_ 
pusi e r on un coeficiente de di f usi6n efe c tivo, variable 
con el tiempo de acuerdo a l a siguie nte funci6n : 

D 
e 

(J) 

e n que Do representa a l a di fu s ividad e f ectiva a tiempo 
ce r o y b es un parámetro. En este caso la integración 
de l a ec ua ción 1, entrega la s i guiente solución: 

E 
n=1 

Un modelo simplifica do co nsidera sólo el primer 
término e xponencial de l a ec uac ión 4, c uya expresión 
es t á dada por 

X-X>< 
X -X''' 

o 
exp ~-

D t o 
2 

a 

(l+b) 

I (5) -)1 



TRANSFERENC IA DE CALOR 

Para cada uno de l os períodos de secado es posi 
ble plantear las ecuaciones de balance s de ma sa y ener 
gía, los que pueden ser resueltos bajo diferentes apro_ 
ximaciones. Luego, de estas ecuaciones es posible eva 
luar el coef iciente de transferencia de calor. Un bal~n 
ce de energía aplicado al lecho, en el período de velo 
cidad co nstante, considerando válido un modelo de mez 
ela comple ta, permite llegar a la siguiente expresión-
[ 1, z I : 

-{; p G dT 
g o g hpa (Tg-Tp) (t>) 

Integrando esta ecuación es posible obtener l a 
expre s ión para el coeficiente de transferencia de ca 
lor, hp' 

h 
p 

Cpg G0 (TgE - TgL) 

aL (TgL- Tp) 

(7) 

En esta ecuación T corresponde a la temperatura 
de las partículas, l a cu~l puede ser considerada como 
la temperatura de bulbo húmedo del aire de secado. G0 
es la densidad de f lu jo másico de aire . L es la altura 
del lecho en las condiciones de fluidización. 

MATERIALES Y DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El equipo util i zado consistió en una columna de 
acero inoxidable, aislada exter iormente , de 11 cm de 
diâmetro interno y 100 cm de longitud. La unidad dispo 
ne de un ventilador centrífugo y de resistencias eléc
tricas ~ariables (figura 1) . Para medir la temperatura 
se ins talaron 6 termoc uplas a lo largo del lec ho . En 
cada corrida se cargó la columna con una masa determi 
nad a de harina húmeda y se real izá el secado en co ndi
ciones de operación preestablecidas. La variación de -
humedad de los sólidos durante el secado, se lográ to 
mando muestras de s ólidos (4- 8 gr.) cada 1 minuto.-

,--...__ ______ ....f='i= 8 

3 6 4 

1 VENTILADOR CENTRIFUGO . 2 MEDIDOR YENTURI. 3 TUBO DE 
ACRILICO. 4 TUBO DE ACERO INOXIDABLE . 5 YALYULAS RE· 
GULAOORAS DE FLUJD. 6 RESISTENCIAS ELECTRICAS. 7 CI
CLON. 8 ENTRADA A FILTROS DE MANGA . 

Figura 1. Esq uema del equipo 

Lo s sólidos utilizados fueron diferentes cortes 
de harina de soya. El área espec í fica , a, -qu e se ob 
tuvo exper imentalmente haciendo escurrir aire a trav~s 
de un lecho fijo de só lidos y empleando la ecua ción de 
Ergun-, corresponde a harinas con una humedad media de 
9%. Vmf se determiná co n la humedad inicial (Tab la 2) . 
En Tabla 3 se resumen las diferentes condiciones ensa 
yadas . 

722 

Tabla 2. Característica s de la harina de soya 

Malla Diâmetro (mm) Area esp. (l Í-m-) --Vmf (m / s) 

lO + 14 l' 67 3 17620 0,96 
14 + 18 l' 183 19985 o, 72 
18 + 20 o, 922 21245 0,64 

Tabla 3 . Variables analizadas 

Tamano de lo s sólidos {mm) 
% de humedad inicial 
Velocidaà de operación 
Altura de lecho fijo (cm) 
Temp.aire entrada,TgE(°C ) 

0,922 ; 1,183 ; 1,673 
27 - 32 
(1,06- 1,69)·Vmf 
16 ; 19 y 23 
60 : 75 y 90 

PRESEN'Jli.CION DE RESUL'Jli.DOS Y DISCUSION 

Condiciones de operación. Las velocidades de ope 
ra c ión, V0 , fueron seleccionadas al rededor de la veloci 
dad mínima de fluidización de la harina húmeda, ya que -
el flujo másico de aire para l as exigencia s térmicas de 
secado es menor que el requerido para la fluidización. 
Vmf se determiná experimentalmente graficando l a caída 
de presión a trav és del lecho de só lidos húmedos vs la 
velocidad superficial del aire. Con la disminución de la 
humedad durante el secado, se produce una marcada dismi 
nuc ión de Vmf, con lo cual, al final del secado, V0 co_
rresponde a valores de 3 o más veces la Vmf de la harina 
s eca . 

Curvas de secado. En figura 2 se pre senta una de 
las curvas de humedad vs tiempo, correspond iente al se 
cada de harina de soya . En ellas se distingue al princi 
pio un período de acond 1cionam1ento, luego viene la eta
pa de secado constante y fina lme nte el período de ve l o_ 
cidad de secado decreciente. En figu ra 3 se muestra la 
va ri ac ión de l a tempera tura del 3Íre , T~L, a una altura 
de 13 cm desde e l distribuidor, es decir, el centro 
axial del lecho fluidizado. Si bien es cierto se detec 
taron pequenas variac iones de temperatura con la posi 
ción axia l , se considerá para los cilculos dicho va l or. 
En figura 2 , se muestra ademi s l a predicc ión del mejor 
de l os modelos ensayados , el cua l corresponde al modelo 
simplificado de Alvarez y Legues (ec. 5). Esta se repi 
t ió par3 tod3 s l as condiciones ensayadas. 
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0.8 

0.6 

0.4 

HUMEOAD ADIMENSIONAL 

PARAioiETROS 
DEL MODELO 

Temp. ai r e =60"( 

0.2 ~ Malla-18•20 

t0oJR2 = 0.3495 E-2 
b=0.1543E•3 
cr = Q o2o9 
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0.0 0~~-::--;---;--:::-:L:-..L_...L.__l___L,_l._j 
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T l EM PO (mi n l 

Figura 2. Curv a de secado experime ntal y predicci6n 
de ec. 5 . 

En figura 3 se o bserva que para el pe ríodo de ve 
locidad constante no var i a la temperatura del lecho . -
Kunii y Levensp ie .Lill senalan que diversos grupos de in 
vestigac ión han considerado, usa ndo diferentes argumen= 
tos, que esta temp e ratura es representativa del ai re o 
de l os sólidos. En este trabajo s e considerá que la te~ 
pera tura -determinada con una termocupla- es representa 
tiva de l a tempera tura del aire y s e u só en el cálculo
de hp en ecuaci6n 7. 

.-Ã.. 
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Figura 3 . Perfi l de temperatura para L= 13 cm. 

Efecto de altura de lecho. Ta l corno se rnuestra en 
figura 4, a medida que aumenta la a ltura del lecho , la 
velocidad de secado d i sminuye , ya que a l aumentar la can 
tidad de sólidos húrnedos, para una mi sma cantidad de ai 
re, debe a umentar e l tiernpo de secado. A hajas humedades 
todas l as curvas tienden a un mi smo va lor. 
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Figura 4. Efec to de la altura en l a velocidad de 
s ecado . 

Efec t o de la temperatura del aire de entrada . En 
fig ura 5 se obse rva que a medid a C]Ue a umenta la ternper~_ 
tura disrninuye e l tiernpo de secado. Este que puede par!'_ 
ce r a ún r e l a tivamente alto, se de be a qu e la temperatura 
real del )!.as en el interior del lecho , e n el período de 
ve l ocidad cons t a nte, es del ord e n de 25-so•c , inferior 
a l a t empera tura de en t rada de l ~i r e , ta l corno se rnues 
tra para uno de l os ensa yo s en fi gura 3. 
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Figu r a 5. Ef ecto de la t emp e ratura e n ln velocidad 
de secado. 
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Ef ecto de la velocidad del a ire. La figura 6 mue~ 
tra la variación de l a velocidad de seca do con la velo 
c ida d de operac i ón utilizada en e l proceso. La ausencia 
de sistemas de retención de f inos, limitá los rnárgenes 
de l as velocidades de operación, lo cual irnpide deducir 
una conclusión de f initiva respecto al efecto de este pa_ 
rámetro . No o bstante lo anterior, es posible apreciar 
una cierta tendencia a aumentar l a velocidad de secado 
al subir l a ve locidad de operac ión, lo cua l se debe a 
una disminución de l as resistencias exteriores, al aumen 
tar la agitación de las partículas . 
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Figura 6. Efecto de la velocidad del aire en la 
velocidad de secado. 

Influencia del tamano de l a partícula . En igual_ 
dad de condiciones de operación, se encon t rá una dismi 
nu c ión del tiempo de secado con el a umento del t amano -
de l as pa rtícu l as . Este ef ec to, que concuerda con los 
resultados de Mos t afa , 1977 [3 ] , se debería a la mayor 
área expues t a a la transferencia de ca lor y rnateria. A 
tempera turas ma yo r es los efec t os son más marcados . 

Coefic ientes de trans fere ncia de calor . Los dis_ 
tintos va lores de hp, corre s pondientes a las diversas 
condicione s de operación e n sayadas , a ju s taron razonabl~ 
mente bien la correlación a dimensional s iguiente: 

Nu h . d/k 
p 

0 . 00116 Re 1 • 52 
p 

(8) 

En esta exp resión, las propie dad es f ísicas del aire son 
evaluadas para las condic iones de entrada al secador. 
En figu ra 7 se presenta l a f unc i onalidad de Nusselt con 
e l nú me r o de Reynolds, mostrándose tanto l os puntos ex_ 
perimenta l es , como l a predicc i ón de la co rrelación 8 
Pa r a o t ros s i s temas particulados , Kunii y Levenspie l 
11 I presentan la siguiente expres ión : 

Nu O 03 R e l '3 
' p 

(9) 

Lo s coefic ien tes de tr ansferenc ía de calor expe 
r i me nta l es para harina de soya so n inferiores a los 
ca l cul ados con la correlación 9, propuesta por Kunii y 
Levenspiel . Sin embargo , qued a n en el rango de los va 
l eres r eportados por otro s autores II I. -

Las disc repanc i as entre l os va lores del coefic i e n 
te de tr,:m s ferenc i a de ca l or aquí de terminados, con l o; 
i nf ormados po r otros inve s tigadores , s e deben en prime r 
lugar a la n:J turaleza de l os só lidos , a l a téc ni ca exp~ 
rime nta l utilizada para medir temper a tu ra : empleo de 
t e rmoc upla s en el inter ior del le cho, tal como se usó 
e n es t e trabajo o ernple o de t e r mocuplas de succión o 
termocuplas protegidas . Finalment e l n elección de lo s 
modelos que desc riben el patrón de flujo tant o de la 
f ase gaseosn como solida : mode l o de fl ujo pi stón o mo 
de l o de mezcla completa. 



Ln Nu 
O. 5 r-----------------r---, 

0.0 
~ 1$2 Nu=\16·10 ·Rep 

-0.5 

-tO 

-1.5 L-----....C....----'------L---~ 
3 3.5 4 4.5 Ln Rep 

Figura 7. Funcionalidad de Nusselt con Reynolds. 
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SUMMARY 

Drying curves were obtained for soya meal in a 
laboratory fluidized bed unit using the temperature and 
velocity of the air current, particle size and the 
height of the bed as parameters. The resulting curves 
were compared with some mathematical model. Good 
predictions was obtained with Alvarez and Legues 
correlation. The heat transfer coefficients for the 
constant rate drlin~ yie lded a correlation: 
Nu = 0.00116 Rep ,5 . 
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SUMÁRIO 

Est e trabalho r es ume - se e m apresentar a descrição matemát ic a unidime ns ional, 
em re g ime perman e nt e , de um reatar de leito móve l par a pirólise de finos de xisto, 
vi sando a o timiz ação das condições geométri cas e opera cionais do r eatar. A modela gem 
matemáti c a co ns iste em balanços di ferenci ai s e g lobai s de massa, ene rgia e quantidade 
de movime nto, com reação química e efe itos de sec agem do x isto ( probl e ma de Simulação), 
e de uma função obje tiva sujeit a a um conjun to de re striçõe s (problema de Otimização). 

INTRODUÇÃO 

O e qui pament o para o qual dedi camos nossa a t en 
ção, faz pa rte de uma instalação piloto, per tencente 
a PETROBRÁS-SIX, denominada PLASOL (Piró l ise em Leit o 
de Arras t e de Só lid os) 17 1 ,IBI. Esta planta apr e se n
t a-s e como uma possív e l a ltern a t iva para o aprove ita

me nt o dos fin os de xi s to na produção de gase s e ó l eos 
l ev e s , cuja s ca ract eríst icas físic as e qt1ímicas asse 

melham - os àqueles oriundos do pe tró leo. 
A pirólise em l e ito móve l, consist e fisi ca me nt e 

em se co ndu zir partí cu las finas de xist o via um age n

te de arrast e (gás r ecic lado do processo), no in teri
or de um tu bo ver ti ca l aq ue c ido, onde ocorrem s imu l
tan eamen t e os fenômenos de tr a ns porte de massa, de 

quantidade de moviment o e de en e rgi a. Como o xi sto 

co nt é m um certo teor de o rgân icos , cuja maior fr ação 
é o que r ogênio (hidroca:·h. neêo de cadeia l o nga) e as 

quantidades de ene r g i a s t~ ~icie nt es para que s e 

atinj a a energ ia de ativação neces sári a, es te hidro
carbone to s e 11 quebr a " e m hidrocar bonet os menores sob 

o e fe i t o do c a l o r (pirólise), c arac t eriza nd o o f e nô

meno com rea çào quími ca. 
Os obj e tivos des t e trab a l ho são apresentar a l

guns result ados obtid os na t entat iva de o timiza çào 
da s condi ções geométricas e o pe racio nais do reator , 

a part ir da constru ção de um mode lo mat emá ti co que 
e nvo l va uma função obj et iva e r es tri~õ es e o si stema 

de equações dife ren ciais represe ntativo da simula ção 
do eq uipame nt o. 

O mod e l o a ser apresentado restring e -se ao tu
bo r e atar e RO seu sist ema de aque cime n to , não l e van
do-s e em conside ra ção as etapa s a ntec e de nt es e poste 
riores qu e comp l e me nt a m o processo 19 1. 

Para fins de mod elagem, podemos dividir o pro
bl ema e m du as par te s : modelage m matemãt ica para a 

simulação e,construçà o da fu nção obje ti va e re stri
ções . 

Com r espe ito ao mode l o para a simulaç3o, dida
ti camente exis tem du as regiões dis tint as: 

- regiã o interna o nde o c orre o contato gás - só 

li do, caracter i za do pelo mecanismo de tr a ns po rt e de 
partí culas as ce ndent e e cm fa se di luí da; 
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- região ext e rna relacionada com o tipo de aque
c iment o do sist e ma , que para a situaçã o anali sa da, s e 

dá devido a transformação de energia e létrica em ca
l orífi c a e m um corpo de r es i s t ê ncia s dis t ribuídas u
niformeme nte a o longo do reata r. 

Aind a com r e l aç ão ao contato gás -sólido, as 
equ ações de cons ervação de quan tid ade de movimento 
pressupõe uma dissipação de momen t um por atrit o da s 
par tí culas e do gás com a parede, e e ntre as fase s, 
se guind o a metodolog ia apresentada pe lo mod e l o de 

duas fases 141, IS I . Quanto a transferênc ia de ca loc , 
os mecanismos facilmente id e ntifi cáve i s são a tra ns 

ferê ncia co nvectiva de ca l o r e ntre o gás e as pa rtí

Ctllas , e ntre a parede e a s uspens ão , e també m uma 

parce l a ainda ma is signi ficativa, relaciona da com o 
mecani smo radiativo entre a parede e as part íc ulas 

121 o 

Leva ndo-s e em conside r açã o a possibilidade do 

xisto co nt e r umidad e , o mode l o prev ê também, e fe itos 

de secage m. 
As hipóteses simpli ficado ras ado tadas são: 

-mode lo de duas fa ses : fluid o e partí cula são 
considerados como fases i so l ad as que se interre lac io
nam pelas trocas de massa, quantidade de movi me nt o e 

e nergi a ; 

- modelo unidimensional: vari aç6es somen t e no 
sentido axia l ( "plug -fl ow" ); 

- regime permanente : o s iste ma já atingiu o es
tado estacionári o e não há nenhuma perturbação adi
c ional; 

- c iné ti ca de primeira o rdem (consecutiva) para 

a rea ção de piró li se; 
- diâmetro médio de Sauter pa ra a caracteri za

ção das pa rtícul as de xi sto ; 
- compos i ção do xisto ex pres sa e m teor de o r gâ 

nicos (que r ogênio e betume) e mat érid inert e; 
- pe rfil linear de tempe ratur a na superf í cie 

interna do reatar, perfeitamente con tr o lado . 
Quanto a cons trução da fun ção ob j e ti va, defini

mos como va riáveis con troláveis cinco variáv e is de 

operaç ão e três geométri cas . As vari áve is d ~ ope ra
ção são: 

f lu xo má ssico de xisto alimentado; 
fluxo mássico de gás de arreste alime ntado; 



- temperatur a do xist o de entrad a; 
- t emperatur a de entr ada do gás de arrast e ; 
- coeficient e angular do perfil linear de t em-

peratura de parede in terna. 
As variáve is ge ométricas são: 

- d iâmetro mé dio das part í cu l as; 
- a ltura do r eator; 
- diâmetro int e rno do r e ator. 
A função obj e tiva rel aciona a de manda ene rgé ti

ca com a capacidade produtiva, de maneira que quando 
maximi zada fo rneça os va l ores das variáve i s contro l á
ve is que sat isfaçam as restri çõe s e s e jam o ponto 
ót imo da funç ão (ótimo global) . 

Como a demanda energética e a ca pacidade produ

tiva são quantifi cadas somen t e com a s imulação ao 
longo do r eatar, para cada avali ação da funçã o ob je
tiva necessi tamo s r e solver um si st ema de equações di

fer encia is . 

MODELO MATEMÁTICO 

O sistema de equações diferenc i ais de prime ira 
ordem qu e r e present a matemat i came nt e a região in t er
na do r e atar, des envolvido a partir das equa ções de 
conservação suje itas às simplificaçoes apres entadas, 
pode • er apresentadocomo segue . 

Ciné ti ca da Pirólise: 

dQ -klQ (1) = dz v, 
dB k1Q - k2B (2) 

dz - Vz 
dP _ k2B (3) 

dz - v, 
dX 1 dP 
dz - Yo dz ' 

( 4 ) 

dY Yo (1- Yo) dX 
dz = - (1 - Y0X) 2 dz 

(5) 

Fluidodinâmica do Transpor te Pneumático: 

[ 
dv, dp, dE] 

(1- Umi) (I - E)Arpzdz + (I - E)Arv, dz - Arp,v,dz 

I 
dX ( dUm, + Y.om --Ar 1-E)pv - - = 0 

r z=O dz z z dz ( 6) 

dv9 dp9 dE 
EArp9 dz + EArv9 dz + Arp9 v9 dz 

I dX ( ) dUm, - Yo m - + Ar I - E p v - -
% z= O dz r r dz 

[ ) dv, ) dp, dó l 
+Um; Ar(l-E Pzdz + Ar{1 - E v,dz-ArPzVzdz = O, 

( 7) 
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d P dt ·g , de ? dpg 
E- -t 2p El'- ·t p t •'-- t E t'' -- -

dz 9 9 dz 9 9 dz 9 dz 
4rpg 

+ gp9E + fJA (v9 - v,) + Dr 

dv, ) 2 dp, 2 dE 
2p (I - E) v -- + (I - E v - - v p -

' ' dz 7 dz ' z dz 
dP ) 4rp7 (1 - E) - + gp,(I- E) - fJA(v9 - Vz +-
dz Dr 

Ba l anços En e rgéti cos: 

- Model o da Piról i se, 

o 

o 

( ) 
dT, ( dCp, ( dv, 

1 - E p,v,Cp, dz + I -- E) PzVz T, ----;J;" + I - E) PzCp, T, dz 

( R ) 

( 9) 

+ {I - ) v C T dp, - , C T ~ - (7P, (T, - Tg) m orgl, o dX 
E z p , z Jz p,t, p, 'dz Ar dz 

6 (I - é) 
- - d- ]hg , (T9 - T,) + hrad (T..,, - T,) ] 

p 

C!. H, m org ] _0 dX 
+ z - =- o ' (10) 

Ar dz 

dT
9 

dC dv 
Ep9v9Cp, -d + Ep9v9T9 dp, + Ep9CP T9 _!_ 

z z ' dz 

+E v
9

Cp T
9 

dp 9 + p v C T '!.:_ + Cp, (T,- Tg) m org], 0 dX 
' dz g g Pv g dz Ar dz 

_ _.i_ h [r _ (Tg+T,)l 
Dr ~tup wr 2 

6 (i- é) 
+ - d--- ]h 9_, (T9 - T,) ] = o 

p 

dL'm, 

dz 
! ~ 

- Model o da Secage m, 

dT, 
dz 

o 

dT9 dCp , dv9 
Ep9 v9CP,Tz + Ep9 v9 T9 dz + Ep9Cp,Tgdz 

C T dpg C T dE Cp, (T,- T9 ) m org l.-o dX 
+Evg p, gdz + Pglig p, gdz + Ar dz 

-~h [r - (Tg + T,)l 
Dr 'u'P "'· 2 

(11) 

(12) 

(13) 

6 (I - é) 
+ - d- ]h9 , (T9 - T,)] =O ( 14 ) 

p 

{ 
dUm, [ dv, 

D.H•ap (1-E)p,v,dz+ (1-E)Pz--;J; 

dp , dE]} _ 4 [ (T9 + T,)l + (1- E) v,dz- Pzliz dz - Dr h,u,p T..,, - 2 

6(1-é) 
+ -d--hrad (T..,,- T,) 

p 

(15 ) 



Par a a r 2gião de aque cime nt o ( ext e rna ), nece ss i
tamos quantificar a demanda e ne r gé ti ca do sistema, 
efe tuand o balanços globais de e ne r g ia no sistema de 
aquec ime nt o e resolvê-Los simult a neamente para cada 
pont o cal culado no modelo da r eg i ão int e rna. Assim, 

( 16) 

(17) 

A,h,ad (Tw, - T,) + A1h,u.•p [rw, - (T,; Tg)] ( 18) 

+ A,.hnal (Tw,- Too} 

21rk.,ó.z (T _ T ) 
ln('-'"') 2 

"'· ,, 
(19) 

É evidente que para a s olução compl e ta do mode
lo ( equa ções de (1) a (19)), torna-se necessário a 
de finiçã o das condições iniciai s do problema ( geradas 

pe lo algoritmo de otimização), a i nclusão das equações 

constitutivas para a predição da s propriedades físicas 
e a anexação das correlações para as estimativas dos 
fator e s de atrito e dos coefici e nt e s de transferência 

de calor 191. 

FUNÇÃO OBJETIVA E RESTRIÇÕE S 

O problema de otimização pode s e r resumido à 

maximi za ção de uma função obj e ti va multivariável (oito 
variá ve i s controláveis) suj e it a a um conjunto de res
triç õe s de de sigualdade. 

Analisando todos os t e rmo s e ne rgéticos envolvi
dos no processo, formulamos o pro bl e ma da seguinte 
forma, 

Maximizar, 

f.obj . = Qp,od - Q,.,,o - Qga.• - Qde<• 

s ujeita a: 

180 Kg j h < m,lz=O :'0 360 Kg / h 
61.2 Kg / h < m 9 jz=O :'0 180 Kg / h 

25°C <.:; T.l.=o ::; 100°C 
ll0°C s Tgiz=O :::: 200°C 
0.015cm ::; dp ::; 0.025cm 

Ond e , 

10m S L S 15m 
7cm ::; D, ::; 10.226cm , 

0.0 < o s 0.5 

( 20) 

( 21) 

( 22) 
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(23) 

NPT 

I: Q; 
(24) 

As equações de (2 1) a (24) representam, respecti
vame n te , a quantidade de e ne r g ia produzida caso os 
produtos da pirólise s e jam usad o s em processo de com
bustão , quantidade de e ne rgi a sob forma de calor s en
síve l nec e ssária para o aquec ime n t o do x isto e do gá s 
at é a t emperatura de entrada e , a quantidade de ene r
gia utilizada para o aqu ec imento do sistema. 

MÉ TODOS NUMÉRICOS 

Para a discretização do sistema de equações di
fe renciais ordinárias (equaçõe s de (l) a ( 15)), usamos 
o método da colocação ortogonal 131, 1101 aplicado s e 
quen c ialmente para a solução deste problema (Problema 
de Valor Inicial). No método da colocação ortogonal 

sequencial, o domínio de int e gração é dividido em 
s ub-domínios (elementos) e cada um deles é soluciona

dos independentemente de ma neira que a condição final 
de um elemento genérico k, transfira-se como condi çã o 
i n i cial do elemento k+ 1 191. 

A solução do problema de otimização foi obtida 
atravé s do método Complex proposto por Box 111 , que 
não necessita de avaliaçõe s das derivadas da função 
obj e tiva, e apresenta boas taxas de convergência. 

RES ULTADOS 

A legitimidade do modelo mat emático foi compro
vada c om a comparação dos r e sultados simulados com da
do s e xperimentais obtidos na planta piloto 191. 

Tabela 01. Resultados da Simulação 

EXPERIMENTO 

CONVERSÃO 
( %) 

01 02 03 

Experimental 75 92 95 

C&lculada 75.573 91.658 94.925 

Erro Absoluto 0.573 0.342 0.075 
( %) 

A tabela 01 apresenta algumas comparações dos 
r e sultados calculados com dados experimentais, mostran
do a excelente concordância. 



Tabela 02. Comp onentes do Compl ex Inicial (lt ~ ro~jo = I) 
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T, , ~~ T"i:·~~:---- <l- - ----;;:; I /J r 

lt'.! .7ô .. i ·· iutt .oo o. JBrtr•- -o:ri1 1 ~' , J5uo.OP 7 . 7 ~ 11 11 
FI'N(·Ãt > 

375~15 . 1 1 

-2787u.o 
(1 1 77 .2:! 20 .3:~ 

o~ 

ii 0:1 

11 04 
1 o5 
jl 06 

11 07 

55.6~ 1 

63.51 
98.3(1 

89.1S 
60.41 
78.44 
74.94 

85.72 
52.62 
85.37 

67.9G 
56.84 

74.62 

9 1.04 
50.84 

3G.8 1 
45.8 ll 

3 4.(1(1 

23.05 
30.3[1 
46.4(1 

24.7ú 
25.7(1 

48.07 

26.14 

43.91 
4G.l2 
20.82 
39.6(1 

43.46 

14 7.1.1\i ; 4 ti.~l~' U. ll 7:l i U.OE•! 1052.411 ~J.(I~Iq f_ t 
t7ú. J2 31.q:1 o.:w8l• ! o.cn(;7 J4Çl:I. J(1 çJ. 72~~~ -4 2R53 . l 

190.45 29.57 O.l4 G8 0.0247 1424.2(1 o.~Hill -25 920.3 

168 .92 93.o:l 0.48W 0.0194 JU19.3(1 ~ - ~>93li -1963~ . 1 

163. 48 73.07 0. 21 37 0.015', ll80.7tl 9.992(1 7421 .8 

145.84 67.97 0.3787 O.OIG3 1470.90 9.53!11.1 -333G! .3 
17338.8 

-2~45~UI 
1

1 o-
! o: 17:!.64 98. 76 0.07(>~. 0.019 1 1499.9(1 9.3<>:1(1 

182.85 59.4 1 0. 4665 0.0200 i 1090.](1 9. 126u 

li ](I 

1[ 11 
1: 12 

: 13 

191. 15 8 1.82 0. 13% 0.023(; i 1083.80 7.92711 -55641 . ~) 

17G.fi8 44. 04 0.3647 ! 0.0 18\• 1313.4 (1 ~!. ~440 1268 1.:\ 

-1635~ .2 11 3.60 I 64.31 0.4299 0.0 187 1058.8(1 7 .852tl 
127 .8(1 94 .68 0.4056 0.0247 1235.7(1 I 8. 189(1 -21 057.0 

14 
1 ~. 

I 117 .71 I. 39. 40 0. 41 04 0.0207 111 5.1(1 l0.0651l 
195. 44 51.95 0.2242 0.0164 IOR7.(i(l IO.l>lRO 

35833 .2 

-47043. 1 

] (i 147 .33 85.5~ 

Partindo-se d e 16 (desesseis) pontos ini ciais 

para s e de finir o Complex no algoritmo de Otimização 

(vide Tabe la 02), a conv e rgência foi alca nçada após 

' 504 (Quinhentos e quatro) iterações, co rrespondendo 

a pe lo me nos um número equivalent e d e simula ções, e 

o pont o étimo encontrado pode ser visua lizado através 

da tab e la 03. 

Todo o problema matemá ti co foi so l ucionado ut i 

li za ndo-se um microcomputador do tipo PC - AT com 

uma placa grá fi ca ace l eradora, e o tempo total de exe 

cução do a lgoritmo de otimiz aç ão foi da o rdem de 

aprox imadame nte 60 (sessenta) hor as . 

0 .324(1 I 0.023 1 I l!OG. 711 ~- - 9.85:1(1 -29546 .4 

com n ut ilizaç ão de um fluxo maior de xist o alimenta 
do; 

- a conversã o d e o r gâ ni cos fo i pratlca me nt e com

pleta ( 100%) ; 

- o perfil de temperatura de parrde interna éti 

mo, foi bastant e inf e rior aos perfis experime ntais 

indi ca ndo a men or dema nda energ~t i c a; 

- o fato de os perfis de temperatura do xisto e 

do gás c ru zarem o pe rfil de tcmperaturu d e parede ( v i

de figura 03), pod e ser explicudu pe l o baixo LO nsumo 

de ene rgia pela reação química aliado ao aquecimen t o 

int e nso que ocorr e nos primeirlJ mc·tros du r eatar ; 

Tabe la 03. Componentes do Complex (Iteração 504) 

~ ~ontc · ~~k~-~i -~ ;:02'] ~;t'~r-4,':9=(1 o:~:~-t;"I~:'-~:,4~tiü 
I 02 100.00 17.11 I 110.52 97.66 ! 0.3217 I 0.02 49 1072 .5(1 

! 03 99 .98 17.03 1 110.93 96.78 ! 0.3280 i 0.0249 106G.31• 
I 04 100.00 17.07 110.96 97.53 I 0.3230 I 0.0249 1045.80 

lir i Fl'N (~(:)-

8.fj~ t (l 545t "i>·. 

I 8.437(1 544 9 7.4 

8.4560 i 544 84.1 
8. 487(\ ' 54492.4 

1 o; 
! Oí> 

11 o1 

I
! 08 

I o'' 

1

' : 10 
I 11 

li 12 
13 
14 

15 
](i 

100.00 
99.96 
99.98 
99.99 
99.98 
99.98 
99.9 1 

99.91 
100.00 
99.98 

99.97 
100.00 

17.02 
17.04 
17.05 
17.0() 

17.02 
17.06 

17.00 
17.00 
17.03 
17.05 

17.03 
17.09 

111.02 
110.89 
11 0.88 
111.30 
111.30 
11 0.72 

111.45 

110.83 
110.64 
11 0.6 1 

111.12 
110.7\1 

Efetuando-se uma simulação ao l ongo de todo o 

reator para o pont o é timo (ponto 14 da tabela 03), 

podemos apresentar os resultados sob forma gráfi ca 

nas figuras 01, 02 e 03. 

CONCLUSÕES 

O ponto de ótimo encontrado pelo algorítmo de 

otimízação apresentou as seguintes características: 

97.72 
97.91 
97.37 
96.26 
97.92 
97.64 

99.23 
98.14 
95.98 
96. 75 

97.82 
97.30 

- a altura do reator foi r elativamente in ferior 

àquela da instalação piloto a qual no s baseamos para 

anális e da legitimidade do model o; 

- obteve -se uma produção substancialmente mator 

0 .3340 

0.3323 
0.3287 
0.3465 

0.3557 
0.3226 

0.3467 
0.3309 
0.3242 
0.3346 
0.3308 
0.3422 

o.o249 I t 063. 4o 8.> 140 l 5449o.s 

o.o249 I 1048.40 8. 457o i 54493.4 
0.0249 ' 1059.~0 8.496(1 i 54490.2 
0.02 48 1(144.2 (1 8.>640 ! 54480.5 
o.o2 49 1044.8(1 8.582(\ I 54485.5 
0.0249 1060.3(1 I ~.47 1 (1 

1

: 544%. !; 

0.0249 102 1.30 8.6090 544 83.5 

0.0249 1046.6(1 8.45 10 1 54480.9 

0.0248 1071.10 8.4300 I 54507.1 
00248 1 1057. 10 8.5040 54527.2 
0.0249 1047. 0(1 8.5220 54487. (1 

o.oz4s 1 105].5(1 8.563(1 54520.2 
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- o diâmet r o interno do reator no pont o ót imo, 
ficou um pouco a ci ma do diâme tr o e xperimental. Isto 

confirma ainda mai s o aumento da co nversao, pois com 

o aumento do diâme tro diminui-s e as velocidad es e au

me nta-se o t empo de r es idência; 

- o ponto de óti mo encontrado provavelme nt e é 

o ótimo g l oba l do pr ob lema, pois r e iniciand o o proce 

dime nt o de otimi zação a partir de um ponto bas e dife

rent e daquele utili za do para os teste s, obt é m-se a 

mesma solução ; 

- a condição ótima e ncontr ada não necessa riamen

te r e presenta as me lh o r es condi\Õe~ para a planta como 

um t odo, mas pode servi r como restrição para o dimen 

sionamen to dos de mais equipame nt os que comp õe m o sis

tema. 
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ABSTRACT 

This work presents the modeling, simulation and 
optimization of one dimensional, steady mixture of 
moving-bed reactor for the pyrolysis of fine schists. 
The mathematicldescription of the reactor is based 
on material, energy and momentum balances and chemical 
reaction kinetics. The objec tive function for the 
reactor optimization is based on the conversion (pro
ductivity) and the consumption of energy with r e spect 
to operating conditions. 
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RESUMO 

N eote t.n.a&a1.ha ~ oe um m.o.cLet.a de pan.âm.ei.rt= d.i..ôtrúlwída.<> part.a. a. 
tnan.ôf.ertên.ci.a de catan em w.ta de Q.ll!W..ôta . O&tem oe uma =fução. a.n.atíüca da 
iTWd.eeo. p.eto. U<>Q. da ~ de !faplace e da te.an.ema de 'Duhamef. m.o.di..&ica.d.a. 
Oú ~ a&üd.o.<> tem I1Ul.iA ~ da que aq.ud.eô ~ 
n.a. Wertatww. ~ pan.âm.el.rt= ~ qucuuio. ~ à 
,.,~~. 

INTRODUÇÃO Considerando-se estas hipóteses tem-se as 

Poucas são as soluções analíticas disponíveis na 
literatura para modelos que descrevam o fenômeno da 
transferência de calor em leito de arrasto. A maioria 
destes modelos não inclui os efeitos da radiação 
térmica Tien [1] pelo método de separação de 
variáveis, obteve uma solução para o escoamento 
turbulento, mas com restrições no número de Biot da 
partícula, razão de vazão mássica e ausência de 
radiação. Matsumoto et alli [2], propuseram um modelo 
no qual a difusividade térmica turbulenta das 
partículas foi suposta nula ; além disso, consideraram 
que não há gradiente térmico no interior da partícula e 
que os perfis de velocidade do fluido e da partícula 
são uniformes na seção transversal do tubo (perfis 
planos) e não ocorre tranferéncia de calor radiante. 
Este modelo foi resolvido pelo uso das transformadas de 
Hankel e de Laplace. Neste trabalho, apresenta-se a 
solução analítica de um modelo em parâmetros 
distribuídos que inclui os efeitos de radiação térmica 
e possibilita o cálculo do gradiente de temperatura no 
interior da partícula. As predições dos modelos são 
comparadas a resultados experimentais e a um outro 
modelo de parâmetros concentrados, desenvolvido por 
Bertoli e Hackenberg (3]. 

EQUAÇÕES DO MODELO DE PARÂMETROS DISTRIBUÍDOS 

As hipóteses nas quais esta análise se baseia são 
as seguintes : 

1. A parede é um corpo negro isotérmico (Tw = cte. ). 
2. As propriedades físicas do fluido e da partícula são 

uniformes e constantes. 
3. O escoamento é desenvolvido em ambas as fases e as 

velocidades do fluido e das partículas são 
uniformes na seção transversal do tubo. 

4. As partículas são esferas de tamanho único, 
distribuídas uniformemente na seção transversal do 
tubo. 

S. A temperatura das partículas não varia com sua 
posição radial no tubo. 

6. Não há transferência de calor por condução di reta 
entre as partículas e a parede do tubo. 

7. A difusividade térmica turbulenta do fluido é 
desprezi ve 1. 

8. As partículas são corpos cinzas. 
9. O fator de forma partícula-parede é unitário. 
10.0 fluido é transparente à radiação. 
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seguintes equações que descrevem as temperaturas do 
fluido, Tr(r,t) e das partículas, TP(Ç,tl em um duto 

cilíndrico. 

Para o fluido 

n h A 
_v _ __,P_..:.,P (T _ 'f ) 

ps f 

1 a +-(r 
r ar v 

Para a partícula : 

a 
p 

aT 
p 

at 

2 ar 
___E 

aç 

( 1) 

(2) 
+ 

onde,r e Ç são as coordenadas radiais cilínarica e 
esférica respectivamente, n é o número de partículas 

v 

no volume V = n R2 dx e Tr(t) é a temperatura média 

seccional 

'f (t) 
f 

e t 

onde x é a 

X / U 
p 

distância axial. 
o sistema formado pelas 

sujeito às seguintes condições 

r = R Tf Tw 

r = o T finito 
f 

t o r r 
f fi 

ç Rp t > o T=r 
p 

equações 
iniciais e 

(t) 
ps 

ç o t > o r finito 
p 

t o o < ç < Rp r = T 
p pi 

e à condição adicional, em Ç = Rp, t > o 

ar 
k 

p h (T - 'f ) + h (r 
p aç p ps f r ps 

(3) 

(4) 

(1) a (4) é 
de contorno 

- Twl 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(lO) 

(11) 



que possibilita a determinação 
interface gás-sólido, T (t) . 

da temperatura da 

ps 

Definindo-se 

IC u / u 
r P 

e '1 n \ \ / v pr cf 

e fazendo-se a seguinte mudança de variável, 

e (Ç, tJ 
p 

(T (Ç, t) - T ) 
p pi 

/ T 
pi 

( 12) 

( 13) 

( 14) 

pode-se reescrever as equações para o fluido e a 
partícula, na seguinte forma : 

arf 
IC -- '1 (T - T J +<X -- _r 

( 

1 ar a~
2

r + r 

at 

<X 
p 

ps r 

a e 
p 

at 

2 

ç 

As condições 
reescritas : 

de contorno 

ç 

ç o 

t o 

Rp , t > O e 
p 

t > o e = 
p 

O < Ç < Rp 

r ar 

a e 
p 

aç 

(8) 

+ 

a 

T (t) - T 

a2 e 
_P 

aç 2 

ar 2 

(11). também 

ps pi 
<{>(t) 

T 
pi 

finito 

e = o 
p 

(15) 

(16) 

são 

(17) 

( 18) 

( 19) 

e a condição adicional, 

a e 
Ç=Rp , t >O : _P =- (h / k >(<t><tl + (T - T (t)) / T ) -

aç p P pi r pi 

- (h /k )/ k (<t>(t) + (T - Tw)/T ) = G(t) 
p p pi pi 

(20) 

SOLUÇÃO DO MODELO 

Pelo teorema de Basset-Duhamel modifi cado, 
desenvolvido por Hackenberg [4] , para funcionai s de 
contorno, o problema descrito pela equação (16) e pelas 
condições de contorno (17) a (20) possui a s egu i nte 
solução : 

e (Ç, tl 
p I

t a<{>(-c) 

= u(Ç,t--c) --d-e+ <f>(O) u(Ç,-c) 
a-c o 

onde u(Ç , tl é a solução do problema auxiliar 

a 2u(Ç,tl 

aç2 

c. c. 1 

c.c.2 

c. i. 

+ 
2 au(Ç,t) 

ç at <X 
p 

au(Ç,tJ 

at 

Ç = O, t > O, u = finito 

Ç = R t > O u = p • 

O < Ç < Rp t = O, u = O 

(21) 

(22) 
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onde a função 
satisfazer a eq. 

d<f>(t) 

arbitrária <{>(t), no contorno, 
(20 ), é dete rminada pela equação 

para 

+ </>(0) 
8u(Ç. t) I au(Ç. t) 

G(t) , (23) 
dt aç Ç=Rp aç 

onde (*) é a operação de convolução. 
Consequentemente, como o sistema (22) tem solução 

analítica conhecida na forma : 

"' 2 Rp I u(Ç,t) 1 + 
1l ç 

( -1) J 

sen ( 
j 

J 1l ç 

R 
p 

J = 1 

X exp [ - ( J Rp 1l r <X P t ] 

resulta que 

d<f>(t) 2 "' 2 "' • K(t) d-e + <f>(O) K(t) G(t) 
dt Rp Rp 

onde 
"' 

"' L exp ( 
/ n

2 
<X t ) p 

R 2 
p 

K(t) 

J=1 

Multiplicando-se esta equação por kp/(hp+hr) 
definindo-se : 

ó 

T) 

2 k 
p 

Rp (h + h ) 
p r 

w 
h 

p 

h + h 
p 

(w h / h ) ( (Tw - T ) / T 
p pi pi 

~ X 

(24) 

(25) 

(26) 

e 

(27) 

(28) 

e f(t) w ( T (t) 
r 

T ) / T + Tl 
pi pi 

(29) 

pode-se r eescreve r a equação para a dete rminação de 
<{>(t) como : 

Il "' "' 

ó </>'(-c) ~(t--c)d-c + ó </>(0) K(t) 

o 

- <f>(t) + f(t) (30) 

Aplicando-se a transformada de Laplace na equação 
acima, vem que : 

<f>(s) = f(s)~ ( 1 + ó s ~(s) 

"' "' =L 1 / (s + z /l, z onde K(s) 

J= 1 

n2 <X / Rp2 
p 

"' 

(31) 

(32) 

Também, conforme demonstrado em [3], K(s) pode ser 

escrito na forma fechada : 

"' 
Rp

2
/o:P ( cotgh(y)/(2y) 1/ (2/l) K(s) (33) 

í.. 



onde y Rp Is / a 
p 

(34) 

Das equações (29) e (17) no espaço transformado 
obtem-se : 

f(s) w T (s) /r ( w - l} ) / s (35) f pi 

f>(s) r (s) / r 1 / s (36) pa pi 

Substituindo as equações (33), (35) e (36) na equação 
(31) e resolvendo para r (s)' tem-se pa 

2 w T (s) 
r (s) f + ps 

2 + c5 [ y cotgh(y) 1 I 

r:, {1 
2 ( w - l} 

- 1 I } 
+ (37) 

2 + c5 y cotgh(y) 

A equação para a temperatura do fluido, no dominio s, é 
obt i da pela transformada de Laplace da eq. (15), logo 

d2r (r, s) I< s dr/r, s) f 
r/r,s) + 

dr 2 
dr r a 

7 " r 
( T/s) r (s) fi (38) 

a pa 
a 

A solução desta equação não homogénea é dada pela 
superposi ção da solução da equação homogénea associada 
e da solução particular, obtida por inspeção 

-r ( . r - fi 
r fp = - IHsl = - rf(s) - rpa(sJJ - -

I< s s 
(39) 

Como a equação homogénea é uma equação diferencial de 
Besse l modificada de ordem zero, vem que 

rf(r , s) =A Io(Àr) + B Ko(Àr) - ~(s) (40) 

onde A e B são constant es arbitrárias e À =I SK / a . 
Das equações (5) e (6) resulta que B = O e A = 

!rw/ s + ~(s)) / Io(Àr) . Logo , 

[ 
Io(Àr) 

1
.) rw ---- + ~(s) - ---

lo(ÀR) 
(41) 

Io(Àr) 

s Io(ÀR) 

Das equações (3) e (41), por integração vem que 

2 h(ÀR) 

[ ~ + ~ ( s)] Tf(s) - ~(s) (42) 
ÀR Io(ÀR) 

Defin i ndo-se agora, 

K

1

s { 2 

2 w 

1} 
p(s) (43) 

+ c5 [ y cotgh(y) - 1 I 

1 { 2 ( w - l} ) 

- 1 I } 
h(s) ~ 1-2+c5[ 

(44) 
y cotgh(y) 
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empregando-se as formas de recorrência das funções de 
Bessel, e combinando-se as equações (37), (39) e (42) 
resulta finalmente 

T (s) 
f 

2 rw 11 (ÀR)+ (-r h(sJ r + r )ÀR l2 (ÀR) pi fi 

(Io(ÀR) - 7 p(s) I2(ÀR)) s ÀR 

(45) 

As equações (37) e (41) podem ser expressas em 
termos de p(s) e h(s), conclu i ndo-se assim a solução do 
sistema no domlnio s : 

r (s) 
pa (I< s p(s) + 1) Tf(s) + I< r pi h(s) (46) 

rw Io(Àr) 
[ 7 p(s) 

r 
rf(r,s) T (s) + fi + ----

Io(ÀR) f s s 

h(s) 

) [ 

Io(Àr) ] 
r pt -Io_(_ÀR_)_ - 1 (47) + 7 

s 

Utilizando-se ó método dos reslduos, resultam 
então as seguintes soluções no domlnio do tempo : 

.. 
r !tl pa rw - 4 w ~ exp(ant) r(an) F(an) (48) 

n=1 
e .. 

"iw + 4 ~ ant 7 e ( Jo(Tnr) _ 1) ( ) 
Jo(TnR) p an F(an) 

n=1 
(49) 

2 
ondé, r(an) 

F(an) 

p(an) 

2 + c5 [[) I an 11/2 cotg( ll lanll/2) - li 

(50) 

rw - r 
fi 7 [ h(an) rpl + p(an) rw ] 

(Tn R)
2 

[1- 7 p(an)l 2+ 4 7 [p(an) - an p• (an)l 

(51) 

h(an) = -
1
- {1 -

2 
w - lJ ) } 

K an 2 + c5 [D lanll/2 cotg( () lanl 112
)-1] 

(53) 

p(an) w c5 [) 
p ' (an) X 

an I an 1
112 an I< 

x {DI an 1112 
[1 + cotg

2 (1l lanl
112

))- cotg((l lanl
112)l 

[ 2 + ( [) lanl 112cotg( ll anl 112 )- 1 ) 1
2 

(54) 

ID Rp / c 
p 

e an (55) 

Os valores - Tn são as raizes da equação 



Jo(~R) + ~ p(- a~21K ) J2(~R) o (56) 

Introduzindo-se ~(t) = (T (t) - T ) I T na 
ps pi pi 

equação ( 21 ) e substituindo-se a expressão de 6 ( Ç, t) 
p 

(eq. (14)), resulta o campo de temperatura da partícula, 

TP(Ç,t), que pode ser integrado para a determinação da 

temperatura média volumétrica da partícula, T (t). 
p 

Consequentemente, vem que 

T (Ç, t) 
p 

~(tl r 
pi 

00 

+ 2 Rp \ (-l)Jsen( J n Ç 

J[ ç L J Rp 
j=l 

l {"" ' 
00 

X \I exp [ - ( J Rp Jr r a P t ] 4 w L { exp(ant) -

n=t 

exp [ - ( j Rp n r ap t ] } 
o. c(o.) F(o"l,} 

+ r 
an + a (JniRp) pi 

p 

(57) 

e 
00 

{ • (O) 
6 L 1 

r Ctl = ~(tl r - r X 
p pi 2 l pi 

J[ 

j=l 

00 

X exp [ - ( j Rp n r a P t ] - 4 w I { exp(ant) -

n=t 

exp [ - [ j Rp n r a P t ] } 
"" c(o") F(o"),} 

+ T 
an + a (Jni Rp) pi 

p 

(58) 

Levando-se a eqüação ( 49) à eq . ( 3), obtem-se a 
temperatura média do fluido no tempo t, na forma 

00 

Tr(tl Tw + (8~1R2 ) L eant F(an) p(an) X 

n:;;t 

r(Jo(~nr) _ 1) r dr 
x Jo(~nR) 

o 

(59) 

A determinação da integral acima pode ser feita 
utilizando-se as formas de recorrência das funções de 
Bessel juntamente com a equação das raízes (eq. (57)), 
para finalmente obter-se 

00 

T (tl 
f Tw- 4 L 

n=l 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

ant 
e F(an) (60) 

As predições dos modelos serão comparadas a 
seguir, a uma série de testes térmicos realizados com 
uma mistura de partículas de xisto e ar, conforme 
apresentados por Lisboa (5]. As condições experimentais 
e as propriedades físicas dos materiais envolvidos 
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encontram-se descritas em Bertoli [7] , Lisboa [5]. O 
coeficiente de transferência de calor fluido-partícula 
é calculado pela correlação de Kato [6]. 

A tabela 1 apresenta uma comparação entre os 

resultados obtidos neste trabalho (PD) com o modelo de 
parâmetros concentrados (PC), Bertoli e Hackenberg [3] . 
Vê-se que as previsões dos modelos apresentam boa 
concordância entre si e com os valores experimentais 
utilizados para a determinação do erro , 

E% = ( rcalc - rexp ) I rexp x 100 (61) 

Tab 1 . Comparação entre os Modelos e os Res . Exp. 

Param. Distrib . (PD) Param . Concent . (PC) 

T (Ll E % T (Ll E % T (L) E y, T (L) E % 
f p f p --- --

1 69 ,36 +1,25 55,51 -13,5 73 , 01 +6 , 58 54,01 -15,9 

2 55,02 -8,45 44,32 -11,0 58,50 -2,66 43,51 -12,6 

3 92,53 -0.29 72,74 -7,10 97,94 -5,54 70,36 -10, 1 

4 77,24 -10,2 62,07 -4,65 82,30 -4,30 60,76 -6,67 

5 122 , 46 -2,42 95,57 -1,98 130,21 +3,75 92,14 -5,50 

6 103,43 -2,42 82,29 +2,48 110,67 +4,40 80,36 0,075 
,_ L. - - - - -

Teste 

A figura 1 apresenta a influência da temperatura 
da parede nas previsões da temperatura média do fluido 
nos casos de razão de vazão mássica R= Ws/Wf de 2,7 e 
7,8 respectivamente. A figura 2 mostra as previsões 
para a temperatura média das particulas nas mesmas 
condições. 

275.119 

m.sa 
T r" C) 

175.119 

125.1la 

75.11Q 

CJPD • R=U .t.PD • 1:7,8 
<>PC· 1:2,7 xPC · 1:7,8 

Qt : G42a Vh tubo 314" 

I! i : Ipi :25 ·C 

L:h 

25.1111 ~-...,..---.----..----.--,....---....; 
Hlll.llll 2111l.ll9 3111l.ll9 4911.811 5118.1111 6119.911 71111.1111 

M· Cl 

Fig 1 - Comparação entre as previsões do modelos para 
a temperatura média do fluido . 

225.1191 oPD • R:2, 7 t:.PC - R: 2,7 

<>P» • R:7,8 xPC • J:7,8 

"'·" l Qt : G42a 1/h tubo 3/4" 

Ip('Cl I!i: Ipi: 25' C 

125.98 L:lM 

75.911 

25.1111 ~-.......---,...---,.--.,.....---.---i 
199.91! 299.99 399.99 489.911 5911. llll 691!.911 7911.119 

MCl 

Fig 2 - Comparação entre as previ sões do modelos para 
a temperatura média da partícula. 



Estas figuras demonstram boa concordância nas 
previsões de ambos os modelos. A influência da 
temperatura da parede e da razão másslca sobre a 
temperatura média do .fluido é a mesma observada em [3], 
ou seja, com o aumento de Tw, r e r também aumentam 

f p 

(como era de se esperar) e com o a~ento 

r diminuem em virtude 
p 

do aumento 

em Ws/Wf, r, e 

da capacidade 

calorifica da mistura. 
Definindo-se os fluxos de calor total, radiante e 

convectivo na parede na forma : 

h 

+ 

n A 
p 

Aw 

(62) 

(63) 

'64) 

onde o coeficiente de transferência de calor radiante 
parede-partí cula é simplificado para a equação 

h c IJ' (Tw
2 

+ T 2 
) (Tw + T ) , (65) 

P ps ps 

das equações (49), (56) e das propriedades das funções 
de Bessel, pode-se escrever que 

"' 
q~ - 2 R k, L eanl Tn2 {r p(a) - 1} F(an) 

n=l (66) 

A figura 3 mostra a influência da temperatura da parede 
e da razão mássica sólido/ gás sobre a relação entre o 
fluxo de calor radiante e o fluxo total na parede. 
Nota-se que o acréscimo de ambos os fatores promove 
substancialmente o fluxo radiante relativo (neste 
modelo qR,...., Ws T4/u e qc rv T). 

w p w 

I Modelo le Par. Dist~ih. I 

M'Cl lls/111' 
I 31!9 5, 6 Qf : 642111/h 
o 799 5, 6 tubo 3/4' 

3Q9 7,8 
t 7Q9 7, 8 Iti : Tpi : 159 'C 

&~-2~1r.-1--~~~~~1~+-9--~~~~~1~+1--~3~~1 
Lhll 

Fig 3 - Influência da temperatura da parede e da razão 
de vazão mássica sobre o fluxo radiante 
relativo na parede . 

A figura 4 mostra a influência de Tw e de Ws/Wf sobre o 
fluxo radiante relativo na superfície da particula. 
Pode-se observar que o fluxo de calor radiante 
representa parcela significativa do fluxo total 
transferido às partículas . 

Tw(' Cl llsiWl' ht'Cl llslllr 
A 399 2, 7 0791 5,6 Qf: 64291/h tubo 3/4' 
.. 599 2,7 • 388 7,8 m = bi = 1511 ·c c 71!9 2, 7 71111 7,S 
I 31111 5,6 

'2 

6~-2 1 -1 1 +9 1 +1 3E+1 
L(M) 

Fig 4 - Influência da temperatura da parede e da razão 
de vazão mássica sobre o fluxo radiante 
relativo na superfície da particula. 

As maiores diferenças entre os fluxos térmicos 
relativos calculados com os resul tactos obtidos neste 
trabalho para os parâmetros distribuídos com o modelo 
de parâmetros concentrados [3], são observadas para 
pequenos valores do comprimento da seção de aquecimento 
L. Estas diferenças são devidas basicamente ao fato de 
que neste caso hw é um coeficiente local e isto faz com 
que a variação de qc em L seja maior do que no modelo 
de parâmetros concentrados. Para grandes comprimentos 
da seção de aquecimento, os modelos apresentam 
comportamento semelhante (hw tende a hw). As 
figuras 5 e 6 apresêntam uma comparação entre as 
previsões do modelo de parâmetros concentrados e o 
presente modelo para as temperaturas· médias do fluido e 
da partícula em função de Tw, a diferentes números de 
Reynolds (Re=DG ~~na entrada da seção de aquecimento). 
Para Re crescente observa-se um aumento nos valores 
preditos de r, pelo modelo de parâmetros concentrados 

em relação ao presente. Este resultado já era esperado, 
uma vez que neste modelo a difusividade térmica 
turbulenta do fluido foi considerada desprezível. Desta 
forma, o modelo não ·prevê elevação nas taxas de 
transferência de calor com o aumento do número de 
Reynolds. ,No modelo de parâmetros concentrados (3], 
este acrésc imo é dado pelo aumento em hw. 

225,-------------------, 

2QQ 
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15 

Tf-MPD 
•Tt- MPC 

Ws/llt : 5~ Ql: 6.428 VIl 

tuLo 3/4' L: h 

m = Tpi = 25 ·c 
Re : 7.209 

1 Tp- U D 
I Tp- MP C 

Para a superfície da partícula, os fluxos de 
calor total, radiante e convectivo, são dados pelas 75 
seguintes expressões : 

T R c q qs + q 
s s 

(67) 

R h Tw - T ( t) q (68) 
s ps 

c 
h ( r ( t l q T (t) 

s D r ps 
(69 l Fig 5 Comparação entre os resul tactos obtidos para 

Re = 7.200. 
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Fig 6 - Comparação entre os resul tactos obtidos para 
Re = 15.800. 

CONCLUSCES 

O modelo aqui proposto é adequado para prever as 
temperaturas e fluxos térmicos nos processos de 
transferência de calor em leito de arrasto. Para baixos 
Re, os resultados do modelo comparam-se bem aos 
resultados obtidos em trabalho anterior com um modelo 
de parâmetros concentrados [3]. A vantagem é que neste 
caso não é necessário utilizar-se uma correlação para o 
coeficiente de transferência de calor parede-mistura, 
hw, que pode ser calculado através do perfil de 
temperatura determinado. Na prática o modelo pode ser 
utilizado para o projeto de reatores térmicos de leito 
de arrasto em função das condições iniciais, 
temperatura de parede e velocidade das particulas . 

No uso dos resul tactos desenvolvidos neste 
trabalho, deve-se atentar para as simplificações nele 
implicitas, Já que a inobservância de determinadas 
restrições pode conduzir a diferenças significativas 
entre •as previsões e os valores reais de temperaturas e 
fluxos térmicos em situações fora do escopo desta 
análise. 
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SUMMARY 

In this work the heat transfer to a flowing 
mixture of solid spherical particles is descrlbed 
through a distributed parameter model . The analytical 
solutlon is determlned by means of the modlfied Duhamel 
theorem and the Laplace transform method. When compared 
to experiments the results are shown to be more 
consistent than the existent lumped-capacity solutions . 
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SUMMARY 

Gas temperature measurements have been completed in a lifted propane flame with and without droplets 
issuing from a contoured nozzle at severa/ radial stations in lhe developing region of lhe jet. A general decrease in 
the average gas temperature was observed in the f/ame when lhe droplets were introduced, due to local 
evaporative cooling effects. Rms temperature profiles with two local extremes at either side of the average 
reaction zone were observed for 5 < x!D < 20 in the gaseous flame. Further downstream along lhe centerlme, th1s 
region disappeared because the jet's fuel-rich, central core ceased to exist. The droplets prolonged the axial 
region where these double-maxima rms temperature pro files existed, due to an extens1on of the flame core. A 
comparison of power spectral densities measured with and without the droplets suggests that the droplets 
substantially changed lhe flow field in lhe core region, to the point of inhibiting a complex vortical structure 
existent in the gaseous flame. 

INTRODUCTION 

The objective of this work was to experimentally study lhe effect ol 
monodispersed fuel droplets on the thermal structure ol a lifted propane jet 
liame issuing from a contoured nozzfe. Because ol its simplicity, repro
ducibility and, at lhe same time, practicaf appfication in aircraft combustor 
design, much work has been done to understand the thermaf structure of 
jet liames, using experimental techniques varying from microthermocou
ples [1-5] to laser diagnostics [6,7]. The need to study droplet effects on 
such liames stems from lhe fac! that, in general, practical applications in
volve two-phase llows, and the extension of gaseous combustion theories 
to multi-phase systems may not be so trivial dueto lhe droplets' strong ef
fect on and interaction with turbulence, chemical reactions and heat trans
fer phenomena. 

A comprehensive study revealing lhe hydro and thermodynamic 
structures ol a reacting and non-reacting jet was performed by Yule and co
workers [8). Measurements made in lhe developing region of lhe jet (x/D < 
20) usi ng laser anemometry, microthermocouple, ionization probe, laser 
schlieren, and high-speed film were compared for different values of jet 
Reynolds number and equivalence ratio. Time-resolved temperature mea
surements were limited to spatially-resolved average temperatures. Similar 
to lhe liame studied here, their reactive llow was characterized by a cylindri 
cal liame centered around two vertical systems: an outer shear layer formed 
by toroidal vortices with predominant frequencies in the range of 10-20Hz, 
caused by hydrodynarnic instability in the interfacial zone between the hot 
gases in lhe outer edge of lhe liame and the surrounding air, and an inner 
shear layer associated with a high-frequency systern of coherent vortices 
caused by instabilities in lhe jet of unburned gas, which for reasons of stoi
chiornetry is more or less conlined within lhe cylindrical llarne sheet. 

Ouantitative measurements and flow visualization performed by 
others have supported lhe information presented by Yule et ai. [8] and in
creased our understanding in areas such as scalar dissipation [6,9], and 
liame stabilization, transition and instability [10 -14]. Several other studies 
exisl which focus entirely on the thermal structure of premixed and diffu
sion jel liames [1-5]. To lhe authors· knowledge, lhe introduction of liquid 
fuel in lhese gaseous liame was only done by Shuen et ai. [15] to study lhe 
problem of rnonosized particle dispersion issuing from a single methanol 
strearn at lhe jel's centerline. 

The measurements presented in this article include profiles of lhe 
four statistical rnoments (average, rms. skewness. and kurtosis) of time-re
solved temperature data. Probability density functions (pdf), power spec
tral density (psd) and autocorrelalions for lhe same locations in lhe gaseous 
liame are also reported. These measurements are then compared to similar 
ones rnade in lhe sarne liame with lour monodispersed streams of 70 11m 
hexa ne droplets issuing from lhe jel's centerline . 

EXPERIMENTAL PROCEDURE 
FLAME CONFIGURATION 

A cross-sectional view of the axisymmetric liame generator with 
some typical dirnensions is shown in Figure 1. The exit diameter (D) of the 
generator is 8.53 mm. The droplet array consisted of four hexane streams 
in a two by two square matrix 2 mm in length on each side. The droplet 
stream llow was parallel along the centerline axis and into the core of a co
flowing lifted partially-premixed propane jet. Tt1e orifice size of the droplet 
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atomizer was 50 11m which produces small rnonosized droplets. The 
droplet generator used a vibrating piezoelectric crystal to atomize lhe hex
ane streams to produce nearly rnonosizad droplets. From the frequency ol 
vibration, orifice diameter, and liquid velocity the droplet diameter could be 
calculated with good accuracy [16]. The liquid hexane flow rate was 2.17 
mllmin, producing an initial droplet velocity of 2.3 m/s. The piezoelectric 
crystal was driven at a frequency of 25,000 Hz. With these input parame
ters lhe initial droplet diameter was calculated to be 70 11m. As shown in 
Figure 1 , the liame gene rato r also has screens to preveni flash back into 
the mixing chamber and to serve as straighteners for lhe airflow. 

The propane and air flow rates to lhe generator were 21,300 
ml/min and 4700 ml/ min, respectively. From lhe volume flow rate of lhe 
propane-air mixture, a Reynolds number, based on lhe exit diameter, of 
4600 ± 4% was calculated. Positioning of the liame with respect to the 
thermocouple probe was accomplished by a computer-controlled, three
axis positioning table with an accuracy of ± 0.025 mm. 

The liame has a simple geometry which allows probes to be freely 
inserted and photographic documentation to be made. The main advan
tage to lhe geometry, however, is lhe independent control of droplet-re
lated parameters that affect the liame structure (e.g., droplet number den
sity, droplet size, and droplet velocity). Although lhe liame considered 
here is unsteady, preliminary studies indicated that, for time scales compa
rable with the sampling time, the liame could be considered axisymmetric 
[17] . For this reason temperature profiles were only measured from center
line to one of lhe edges of the liame. 

Bar e, 50 11m diameter, platinum-platinum 1 O% rhodium micro-ther
mocouples were used in this study to obtain the temperature data. The 
data acquisition system hardware was developed by Son [18]. A Metrabyte 
DAS-20 board was used to do analog-to-digital conversion and data collec
tion. Care was taken to shield ali cables to lhe positioning table and to lhe 
sampling hardware to reduce lhe amount of electrical noise. A sampling 
frequency of 4000 Hz was used in ali tests, thus avoiding aliasing by meet
ing lhe Nyquist criterion. The sampling time was 131 sec, which produced 
524,288 data points at each location in the liame. 

ln order to accurately measure temperature lluctuations in a liame, 
the thermocouple data must be compensated for thermal inertia effects. A 
digital compensation procedure that uses a Fast Fourier Translorm (FFT), 
developed by Sonetai. [19]. was employed in lhe present study. Spatially
resolved time constants were measured by a cross power spectra method 
using two thermocouples with different response characteristics as de
scribed by Strahle and Muthukrishnan (20]. Several measurements were 
made in the locations to be studied and lhe measured time constants, rag
ing lrom 35 ms and 45 ms, were best fi! as a function of the local gas-phase · 
temperature . Sources of error associated with lhe temperature measure
ments are the typical ones mentioned in lhe open literature [1-5, 8]. 
Conduction tosses through the leads, radiation tosses, catalytic effects on 
the surface of the wires, soot deposition, and spatial variations on time con
stant are the most important sources of error. 

ln these experiments, conduction tosses were minimized by the 
probe design suggested by Yule et ai. [8] . Radiation corrections ( 5 to 1 0% 
maximum at lhe highest temperatures) were performed, following the pro
cedure suggested by Gupta and Lilley [21 ). The extent that catalytic ef
lects inlluence lhe temperature measurements is questionable [22] and 
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Fig. 1 Schematic not drawn to scale of the liame and droplet generator 
with some typical dimensions. 

thermocouple probes are usually left uncoated to maximize the frequency 
response (1-5). The cataly1ic effect is normally controlled by coating the 
thermocouple; however, the coating reduces the frequency response of 
the thermocouple while increasing the radiative heat loss. Cataly1ic effects 
in diffusion liames have been reported to be much less significant than in 
premixed liames (23, 24). 1t also has been reported (25) that in premixed 
liames the maximum temperature difference is 100 °C due to surface con
ditions of the thermocouple and emissivity dijferences rather than catalysis. 
Therefore, catalysis was not considered in this study. Soot deposition was 
not observed to be a problem in the regions of the liame where tempera
ture measurements were made. Variations of time constant through the 
liame constitute the most important source of error for the measurement of 
temperature fluctuations. Although spatially-resolved time constant mea
surements were made, lhe digital compensation method used here is an 
advantage ove r electrical methods because lhe sarne raw data can be com
pensated more than once without repeating lhe experiments (18). Root
mean-square noise in the temperature signal was measured to be less 1 oc 
and the relative error in average temperature was estimated to be less than 
±10%. 

ln the presence of liquid fuel, droplet impingement is another con
cern. Queiroz, et a/. (26) performed a study on lhe ability of thermocouples 
to measure gas-phase temperature in the presence of liquid fuel droplets. 
They found that the droplet effect on gas-phase temperature measure
ments was small in areas of the liame where the temperature was above 
350 oc. Son (18] also studied this problem and confirmed that the effect is 
minimized when the temperature is 350 oc or higher. The droplet 
impingement effect was neglected in this study, since the droplets used 
were small (70 11m in diameter) and the temperatures in the core were much 
higher than 350 ºC in the area where the majority of temperature mea
surements were made. Furthermore, the measurements were taken start
ing from the centerline and proceeding radially outward between the 
droplet streams. 

RESUL TS ANO DISCUSSION 
Profiles at x/0 ~ 10 and 20, as well as at the jet's centerline, will be 

discussed here. The profiles at x/O ~ 5 and 7 were also measured, but are 
not presented here due to space limitation. These profiles can be found in 
the thesis of Rasmussen (27]. Sulfice it to say that they present the sarne 
qualitative trends as lhe profile at x/0 ~ 1 O. ln this section the physical phe
nomenon is first described, followed by a discussion on lhe lhermal slruc
lure ol the gaseous liame. Finally, the elfect of lhe droplets is discussed. 

PHYSICAL PHENOMENA 
When operating the apparatus under the conditions described 

herein a fuel rich, lifted liame is produced. An exact equivalence ratio IS dif
ficult to determine as a result of the lifted aspect of the liame geometry, 
since ambient air was entrained before lhe fluctuating liame. However, for 
the purpose of comparison, the equivalence ratio of lhe luel-air mixture 
supplied to the generalor was 5.25. The liuctuating liame is stable at a 
downstream location approximately four jet diameters away from the nozzle. 
This region is characterízed by a bright blue combustion zone located at 
approximately r/0 ~ 1.4. The combustion zone is circular in geometry and 
fluctuates visibly. Near the centerline there exists a core of gas mixture exit
íng the nozzle with higher velocilies, whose radius is reduced as the axial 
distance from the nozzle is increased. A schemalic of the liame with the 
droplels in the developing region of lhe jet is shown in Figure 2. The liame 
ends with a yellow tail as a result of diffusion-conlrolled burning in thal re
gion. 
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On the outside edge ol the liucluating combustion zone lhe flow 
forms large vertical structures (Figure 2) produced by the hydrodynamic in· 
slabílily, which is caused by an ihteraction of hot gases near the outer edge 
of the liame with lhe surrounding ambient air. These structures are charac
terized by low frequency fluctuations and have been seen in other experi
mental studies that have used the sarne liame geometry [8, 10·14]. An in
ner shear layer also exists at the edge of the core region, characterized by a 
system of small coherent vortices. This system of coherent vortices is 
formed by the jet of unbumed gases and confined by the cylindrical com
bustion zone. This fuel-rich core eventually ceases to existas a result of 
turbulent mixing, coalescence of vortices, and drag dueto lower gas veloc
ities outside lhe core. 

lnner fluctuating 
layer ---\-----

Outer fluctuating 
layer 

Core 

20 X/0 

---'i~-- 1 o X/0 

region /.c=' ) ~~··r j Oroplet . 
01spers10n 

(Oroplet Case Only) Combustion 
layer 

5 X/0 

Fig . 2 Schematic of liame struclure showing vortical structures and 
droplet flow. 

THERMAL STRUCTURE OF THE GASEOU$ FLAME 
Stalistjcal Moments and pd1 Figure 3 shows radial mean and rms 

profiles for the axial stations x/0 ~ 1 O and 20 . ln general, lhe temperature is 
low at lhe centerline, increases to a high value at lhe average location ol the 
reaclion zone, and finally decreases to room temperature at the edge ol lhe 
jet. ln lhe range of 5 < x/0 < 10 a liuctuating yellow liame exists in the ouler 
regions of lhe jet, perhaps caused by imperfections in the apparatus or in
lerterence of lhe droplet generator with the gas tlow. This narrow liame is 
nol stationary, but rotates around lhe periphery of lhe jet at very low angular 
velocities. lt is believed that this fluctuating liame is responsible for the 
slight increase in average and rms lemperatures observed at the edge of 
the liame at x/0 ~ 1 O (se e Figure 3 at r/O ~ 3.5) . At x/O ~ 20 , lhe cenlerline 
mean temperature reaches 1 000 °C. This is caused by the complete mix
ing ol the products and reactants , indicating the elimination of the coo! core 
region . Yule et ai. [8] have also shown this convergence of the core . The 
liame outer dia meter has also increased from x/O~ 1 O to 20 . 

The double-peak rms prolile is caused by a very complex vortical 
structure. Note that both maximum rms values occur at the location where 
lhe mean temperature gradient is the hiqhest. The larqer of the dual rms 

.... 



maxima occurs in the outer lluctuating layer, which js affected by a complex 
interaction of lhe small inner roll-up vortices, that mix cool core and burned 
gases , and lhe large outer vortices, which entrain a substantial amount of 
ambient air. The inner maxima occurs as a result of small roll-up vortices 
composed of unburned fuel, newly entrained ambient air, or hot combus-: 
tion products contacting lhe thermocouple. The core elimination phe
nomenon extends lhe region of high rms values clear to lhe centerline of 
lhe liame at x/D = 20, eliminating the double-peak rms prolile. The high 
mean and rms temperaturas at lhe centerline of the jet at x/D = 20 suggest 
that reaction, in a very intermittent fashion, may be taking place at lhe jet's 
centerline when oxygen is capable of reaching those inner locations. The 
work of Gladnick, La Rue, and Samuelsen [6) is lhe only other thermal struc
ture study that we are aware of, which presents similar rms profiles in a tur
bulent diffusion liame. The results of ou r study substantiate their findings 
that these double-peak rms proliles would be more comrnonly found in dif
fusion rather than premixed liames. As will be discussed later, lhe addition 
of lhe droplets will make lhe liame more diffusion-like and lhe double-peal< 
rms profile will be extended to an axiallocation of x!D = 20. 

Figure 4 shows skewness and kurtosis profiles. For a Gaussian dis
tribution, skewness and kurtosis have values of zero and three, respec
tively. Near lhe centerline at x/D = 1 O the temperatura distribulion is 
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Fig. 3 Mean and rms temperatura profiles for lhe gaseous liame at lhe 
axiallocations of x/D = 1 O and 20. 

skewed towards high temperaturas (skewness values greater than zero 
due to the sporadic presence of the liame front) and more peaked than a 
Gaussian distribution (kurtosis v alues greater than three because lhe fuel
rich core mixture is usually at low temperaturas). AI the location of the first 
rms peak (see Figure 3 at r/D = 0.75) the temperatura distributions show no 
skewness but are much llatter than a Gaussian norm. Physically, a large 
temperatura spectrum exists due to the exposure of the thermocouple to 
the small roll-up vortices that are mixing cold core fluid with reaction prod
ucts. At the average location of the reaction zone (r/D =1 .3) the distribu
tions are skewed towards low values with a large population of high temper
aturas. ln this region lhe thermocouple is detecting mostly high tempera
turas due to lhe presence of lhe reaction zone, but with cooler pockets 
due to the lluctuating motion ol the liame lront (primarily caused by the 
small roll-up vortices), which exposes lhe thermocouple to cold core lluid or 
entrained ambient air. AI lhe second rms peak (r/D = 2.25), lhe strong mix
ing process found at the location of the first rms peak is again observed, but 
is now enhanced by a complex interaction ol the second outer vertical 
structure, which brings cold ambient air to lhe "edge" of lhe reaction zone, 
wilh lhe small roll-up vortices, which entrain cold core lluid. The tempera
tura spectrum is again nol skewed, but is even broader than belore (even 
lower kurtosis values). AI larger values of r/D, lhe thermocouple is oulside 
ot lhe lluctuating liame front , causing rms values to decrease. Since the 
rms is a term in lhe denominalor ol the mathematical expressions used to 
calculale lhe skewness and kurtosis, these values can become very large 
as lhe rms approaches zero. 

AI x/D = 20 the skewness and kurtosis proliles are similar to the 
ones at x/D = 1 O. The primary diflerence is associated with lhe elimination 
ot lhe cool jet core and lhe existence of a Gaussian temperatura distribu
tion from lhe centerline to the inner edge of the average location of the re
aclion zone. These observations on the temperatura distributions at x/D = 
1 O and 20 are subslantiated by the temperatura pdf profiles shown in 
Figures 5 and 6, respectively. 

Psd and Autocorrelatjon Temperatura autocorrelations can be 
used to obtain a measure of lhe integral and micro time scales associated 
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Fig. 4 Skewness and kurtosis profiles for lhe gaseous liame at lhe axial 
locations of x/D = 10 and 20. 

with lhe turbulent scalar field. The integral time scale is delined as the in
terval ~ver which lhe temperatura signal is correlated w~h ~self , and gives 
an eslimate of lhe s1ze of lhe largest eddies (27). 11 the signal is changing 
slowly then lhe autocorrelation function would have high values over a 
longer period of time; therefore, lhe value of lhe integral time scale would 
be larger than for a quickly changing signal. The micro time scale is delined 
as lhe intercept of a parabola which matches lhe curvatura of the autocorre
lation lunction at its origin with lhe time separation axis; and ii may be 
thought of as a measure of lhe size of lhe smallest eddies. 

The autocorrelation curves for lhe axial location of x/D = 1 O at cen
terline and at r/D= 0.7 are shown in Figure 7. On centerline lhe lluctuations 
are more random than those near lhe combustion zone. This observation 
makes sense physically since the liame core is an area aflected by varia
tions in temperature .. density, and pressure dueto the combustion process 
tak1ng place around 11. The other curve in Figure 7 shows lhe autocorrela: 
lion near lhe combustion zone. The high values of autocorrelations shown 
here may be an indication of periodicity associated with lhe lluctuations. AI 
centerline lhe turbulent scalar field has much fine r eddy sizes as shown by 
lhe lower m1cro lime scale. AI lhe sarne time, lhe larger eddies are smaller 
than lhe ones near lhe combustion zone, as shown by a lower value of inte
gral time scale. From these observations one would expect a broader fre
quency spectrum at lhe centerline than at lhe edge of lhe liame front due 
to a lower micro time scale, but a signal with less power because of lhe 
lower integral time scale. 

Figure 8 shows psd plots, corresponding to lhe autocorrelations in 
Figure 7. The frequencies of the temperatura lluctuations in the core are 
spread across a broader spectrum. Near lhe lluctuating combustion zone 
lhe frequency content of lhe signal shows a couple of preferred trequen
cies. These preferred frequencies have also been observed by Yule et ai. 
[8) using laser-Shlieren, anernometry, and ionization probes. The complex 
vertical structure existent in lhe liame has a strong eflect on lhe psd at lhe 
edge of lhe core. Both the small roll-up vortices (=150Hz and ~s harmon
ics) as well as lhe large-scale vortical structure (=10Hz) seem to support 
lhe existence of periodicity in lhe temperatura signal inferred from the au
tocorrelation plots. As previously discussed, ii is these two vertical struc
tures that aflect lhe temperatura profile, producing lhe dual rms extremes. 

DROPLET EFFECT 
ln order to investigate the eflect of liquid droplets on lhe thermal 

structure of lhe liame geometry already described, temperatura measure
ments made in the gaseous liame were repeated at the sarne locations with 
lhe droplets present. 11 should be remembered that the profiles presented 
here rellect temperatura eflects. Correlations with velocity can only be 
qualitativa until lurther work can be completed on the velocity field, using 
laser diagnostics. The assumplion was therefore made that lhe velocity 
llow field did nol change significantly with lhe presence of the droplets, 
especially considering their small diameter and in~ial speed. A comparison 
between lhe initial momentum of lhe droplet streams and that of the 
gaseous mixture at lhe injection point clearly supports this assumption. 

Once lhe droplets were injected in the gaseous llow lhe nature of 
lhe liame changed signilicantly. The first noticeable dillerence was lhe in
crease in length and luminosity of lhe yellow region of lhe liame. The radi
anl nature of lhe liame was readily apparent from lhe rise in room tempera
tura in lhe laboralory. Furthermore, lhe physical length of lhe liame in
creased. The atomized droolel streams deviated lrom their initial course as 
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lhe turbulent flow field infiuenced the droplet paths. AI approximately 
seven diameters downstream, lhe droplels had dispersed and resembled a 
mist cloud (Figure 2). 

Comparjsons at x/D- 10 Figure 9 shows rms and mean tempera
ture profiles for both gas and droplet cases atthe axiallocation of x/D; 10. 
ln lhe initiai core region. lhe droplets have a cooling effect because energy 
is used for vaporization. The difference in mean temperatures. although 
small, is seen to affectthe curve throughout ali radial locations. The addi 
tion of lhe droplets caused lhe buming process to be more diffusion con
trolled. The average temperature profile with lhe droplets present is similar 
to the one obtained in a purely diffusion liame studied in lhe sarne appara
tus under similar overall conditions [28]. The extra fuel available from the 
droplets requires extra oxygen to react , and, at the sarne time, extra energy 
is required for the vaporization process . Both of these phenomena tend to 
slow down lhe chemical reactions. reducing the amount of local heat re
leased. The reduced heat release will in turn decrease lhe strength ot lhe 
buoyant-driven. outer vertical structure. reducing the radial region affected 
by the liame (smaller liame lateral dimension) . 

One large difference as illustrated in Figure 9 is lhe decrease in lhe 
rms levei in lhe core region . The droplets seem to have a stabilizing effect 
on the temperatura fluctuations close to lhe core . However, as positions 
near lhe inner shear layer are inspected, an increased gradient in lhe rms 
curve is noted at an r/D ~ 0.6. Alter an r/D ~ 1 lhe rms curves behave 
essentially identically with respectto lhe mean temperature pro file . 

Figure 10 illustrates lhe droplet effect on lhe skewness and kurto
sis profiles . The reduced third statistical moment atthe centerline for the 
droplet case indicates a temperature distribution less skewed towards high 
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Fig. 10 Skewness and kurtosis profiles for lhe flame with and without lhe 
droplets at the axiallocations of x/O = 10. 

temperaturas (compare lhe first few pdf profiles in Figures 5 and 11). This 
JS caused by the overall reduction in local temperatura at lhe centerline as
sociated with lhe evaporative cooling effect. The energy of lhe high tem
perature eddies present at those locations is consumed by lhe evaporation 
process, reducing lhe temperatura spectrum to be detected by the ther
mocouple . The lower values of both skewness and kurtosis in the general 
vicinity of lhe reaction zone in the droplet case seem to indicate wider spa
tia! fluctuations of lhe liame. This is also substantiated by lhe fac! that, 
although lhe average temperaturas are lower for the droplet case. the rms 
values are almost identical (Figure 9) , indicating higher intensity tempera
tura fluctuations (rms/mean) . Figure 11 shows lhe temperatura pdf profiles 
at x/0 = 1 O for lhe droplet case. The pdf profile for lhe gaseous flame at lhe 
same axial location is shown in Figure 5. The observations jus! made when 
discussing the skewness and kurtosis profiles at the centerline and at the 
average location of lhe reaction zone (1 < r/O< 2) are again observed in lhe 
pdf profiles. 
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Fig. 11 Probability density function profiles for lhe liame with lhe droplets 
at lhe axiallocation of x/D = 1 O. 

Comparjsons at x/0 - 20 AI lhe centerline lhe mean temperatura 
with and without lhe droplets differs by more than 250 oç and, similar to the 
profile at x/0 = 1 O, neve r reaches lhe temperaturas obtained in the gas 
case at any radiallocation (Figure 12) . A temperatura gradient in the rms 
profJie for lhe droplet case is again apparent, similar to the one found up
stream. ln lhe gaseous case lhe rms curve is essentially constant at 300 oç 
from centertine out to lhe combustion zone. Again , lhe rms profile for lhe 
droplet case has lhe two extremes associated with lhe interface of the 
liame with lhe fuel-rich core and lhe outer vortical structure. This suggests 
that lhe core region, which at this location ceased to exist for the gaseous 
case, has been extended to a position further downstream due to the 
presence of lhe droplets. The argument for a more dillusion-controlled 
burning process in lhe liame with lhe droplets is further confirmed by lhe 
fact lha! measurements taken by Boyer (28] show lhe double-peak rms 
profile at x/D = 20. The trends in lhe skewness and kurtosis profiles at x/D = 
20 were very similar to lhe ones shown in Figure 10. Figure 13 shows the 
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Fig. 13 Probability density function profiles for lhe liame with the droplets 
at lhe axia\location of x/D = 20. 

pdf profiles for lhe droplet case at the axiallocation of x/D = 20, illustraling 
lhe extension ol lhe fuel-rich core (radial distances where temperatura dis
tribution have high kurtosis values with minimum skewness towards high 
temperatura) . 

Mean and rms temperatura trends on a centerline profile in the 
liame up to x/D = 32 are extensively discussed by Rasmussen (17]. Since 
lhe liame is lifted, lhe temperaturas do not start to rise until lhe axial location 
of x/D = 4 is re-ached. AI this location lhe liame lront is present and fluctuat
ing. The mean temperatura then increases monotonically up through the 
liame. The droplet case mean temperatura profile also increases monoton
ically, but is much smoother. The smoothness is due to the presence of 
lhe droplets, which maintains lower rms temperaturas in lhe core. 

Comparjson ol Psd and Autocorrelatjon Figures 14(a) and (b) 
show a comparison ol autocorrelation curves at lhe axiallocation ol x/D = 1 o 
for a point on centerline and another at r/D = 0.7, respectively. AI both lo
callons 11 aooears that lhe droplet caused a reduction in the integral time 
scale. From these curves ii is difficu~ to gel even a qualitative indication for 
lhe micro time scale. Figure 15(a) and (b) show lhe corresponding psds 
for lhe autocorrelations shown in Figure 14. A larger frequency spectrum is 
observed for lhe gas case at both radiallocations. This indicates that micro 
time scales are smaller for lhe gas case. AI centerline the higher power in 
lhe psd for lhe gas case is associated with higher temperatura fluctuations. 
Thus. physically lhe temperatura lluctuations near the centerline are inhib
ited by lhe increased fuel-to-air ratio and by the cooler temperaturas which 
are present in lhe droplet-laden core. An interesting ettect caused by the 
droplets is lhe attenuation of lhe 1 O Hz preferred frequency existent in the 
gas case. as well as elimination ol lhe prelerred frequency at 150 Hz. 
AllhJ?ugh these observations are not dependent at radial locations, llow vi
suahzallon as pertormed by Chen and co-workers (11] is nacessary to tur
ther document lhe effect of lhe droplets on lhe complex vertical structures 
existent in the gaseous liame. 
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CONCLUDING REMARKS 
An experimental study to determine the effect of hexane fuel 

droplets on lhe thermal structure of a partially-premixed, lifted jet liame was 
carried out. Thermocouple measurements in the gaseous liame, compen
sated for thermal inertia effects using a digital deconvolution, were per
formed at severa! axial stations in the developing region of the jet and a! lhe 
centerline. These measurements were compared to similar ones made in 
lhe liame with four monodispersed streams of 70 11m hexane droplets. The 
measuremenls included the four stalistical moments (average, rms , skew
ness, and kurtosis) of the time-resolved temperatura data, probability den
sity function, power spectral density and autocorrelations. 

The gaseous liame temperatura measurements (par1icularly the au
tocorrelation and psd analysis) revealed for the lirst time a llow structure 
similar to the one observed by other invesligators using experimental 
techniques as diverse as llow visualization, laser anemomelry, laser 
schlieren, ionization probes, and high speed photography. The reactive 
llow was characlerized by a cylindrical liame, led by a luel-rich core, cen
tered around two vertical systems: an outer shear layer lormed by toroidal 
vortices with predominant lrequencies in the range ol10-20 Hz, and an in
ner shear layer associaled with a high-lrequency syslcm of coherent vor
tices. Rms temperatura proliles with two local extremes at e ilhe r side o! the 
average reaction zone were observed for 5 < x!D < 20 in the gaseous 
liame. Further downstream along the centerline , this region disappeared 
because this central core ceased to exisl . 

The introducl ion o! the droplets caused lhe burning process to 
become more diflusion-controlled, since lhe thermal structure resembled 
lhe slruclure obtained in a previous diffusion liame study on the same ap
paratus at similar overall conditions. A general decrease in the average gas 
temperatura was observed in the liame when the droplets were introduced, 
due to local evaporative cooling elfects. The local cxygen starvation, due 
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Fig . 15 Cornparison o! psd curves for the liame with and without the 
droplets at the axiallocation o! x!D = 10. (a) at center1ine (b) at r/D 

= 0.7. 

to the presence o! the extra luel and the lower heat release rate caused by 
lower local instantaneous temperaturas. made the liame with the droplets 
llucluate more spatially , causing lower average and higher rms tempera
fures . The droplets , by extending the liame core , prolonged lhe axial re
gion where these double-maxima rms temperatura proliles existed . The 
proliles vi lhe probability density funct ion of temperatura, an important in
put parameter for many different turbulent combustion models, tended to 
be less skewed towards high temperaturas for the droplet case. Pdf pro
files with lower v alues o! both skewness and kurtosis in the general vicinity 
of the reaction zone in the droplet case seem to support the aroument for 
wider spatiallluctuations of the liame. This is also substantiated by the lact 
that , although lhe average temperaturas are lower for lhe droplet case, the 
rms v alues are almost identical, indicating higher intensity temperatura lluc
tuations. A comparison o! power spectral densities measured with and 
without the droplets suggests that lhe droplets substantially changed the 
flow field in the core region, to the point of inhibiting a complex vertical 
structure existent in lhe gaseous liame. Further studies are required, par
ticularly flow visualization, to document the effect of the droplels on these 
large vortical structures. 
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SUMMARY 

A numerical calculation procedure for the prediction of local properties of spray flames is described ~nd 
evaluated by comparison with experimental data, for a spray flame in a laboratory furnace. The mathemal!cal 
formulation comprises the application of Eulerian conservation equations to the gas phase and Lagrangtan 
equations of droplet and thermal balance to a large number of droplets representing the entire s~ray. !he. tm:tal 
conditions of the spray are calculated from analitically derived equation for the droplet stze dtstnbutwn 
characterized by a single adjustable parameter, the Sauter Mean Diameter (SMD). A new and dtme.nswnally 
consistent correlation for the prediction of the SMD of twin-fluid airblast atomisers has been determtned. The 
predictions obtained are compared with a fui/ range of experimental data . Expenmental and predtcted results 
are shown to be generally in agreement. 

INTRODUCfiON 

Interest in oil-fuels has been somewhat overshadowed 

by the growing interest in coai. Ali the sarne new fields of 

oil and oil bearing sands and rocks continue to be 

discovered and the advantages of oil are such that a 

considerable research effort is mounting aimed at the 

economic derivation of oil from coai and at the clean 

burning of residual fuel oils. Moreover, in recent years 

there has Qeen a renewal of interest in the mathematical 

characterization of the spray inle t conditions, namely the 

drople t trajectories and size distribution at the atomiser 

exi t plane. Much of this interest steams from the need to 

con tro l exhaust emissions, in which the quality of 

atomisation plays a significant part, while the increasing 

necessity of employing a wider range of fuels has made 

further improvements in atomisation mandatory. 

The prediction of the hydrodynamic and thermal 

characteristics of spray flames requires consideration of the 

two phases in the flowfield which are coupled through 

exchange processes of mass, heat and momentum. The 

main mathematical burden is associated with the 

modelling of the discontinuous liquid-phase and the 

coupling between the two phases. Moreover, the 

modelling of the combustion process requires 

consideration of the spray characteristics, which act as 

additional combustion-rate controlling parameters. 

The prediction of the local flow properties in situations 

where a spray of droplets is injected in a turbulent gas field 

has been investigated by Crowe et ai. [1], E! Banhawy and 

Whitelaw [2), Abbas et ai. [3), Gosman and Ioannides [4), 

Boysan et ai. [5] and Wild et ai. [6], applying Eulerian 

conservation equations to the gas phase with the 

assumption of insignificant influence of local flow 

discontinuiti es induced by the presence of droplets in the 
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gas phase. Langragian equations of droplet motion and 

thermal balance equations were applied to a finite number 

of droplet size ranges representing the size distribution 

within the spray. The interaction between the two phases 

was accounted for by considering the droplets as sources of 

mass, momentum and heat to the gas field. From the 

above mentioned studies only Abbas et ai. [3] have 

modelled the soot formation to characterize the optical 

behaviour of the flame. From the above referred authors 

those who have modelled the radiation heat tranfer have 

used the flux method. The turbulent droplet dispersion 

was accounted for by the use of a SSF model only in the 

work of Gosman and Ioannides [4] . 

Existing models applicable to the two phase flow in oil

fired combustors make no attempt to predict spray 

characteristics by initiating calculations within the 

atomiser gun itself. Rather, they rely on a specification of 

the droplet size distributions, trajectories and velocities 

over a plane near to the atomiser exit. An extensive and 

difficult measurement programme would be required to 

realize this specification, a very demanding task which 

would have to be effected for every atomiser effected for ali 

operating conditions. The only practicable approach is to 

d evelop empírica! correlations which are able to 

characterize the sprays from differents atomiser types with 

acceptable accuracy so that useful predictions can be 

obtained for a realistic range of operating conditions. The 

droplet size distributions is frequently characterized by its 

Sauter Mean Diameter. The SMD is influenced by the 

a tomised-fluid and atomising-fluid properties, the 

operating conditions, as well as by the atomiser design, see 

for example Chigier [7] and Lefebvre [8]. A recent semi

empirical correlation permiting the SMD to be calculated 

in terms of these factors, obtained from basic 

considerations of the physical process involved in 



pressure-swirl atomization, is reported in Lefebvre [9) and 

Wang and Lefebvre [10) . Good agreement with 

experimantal data was demonstrated. The airblast atomiser 

is more extensively employed in practice [8]. The 

prefilming airblast atomiser has been extensively studied 

in the works of Rizkalla and Lefebvre [11) and [12] where 

the effects of changing both the fuel and atomising-air 

properties on the mean drop size are examined. Twin-fluid 

atomiser studies are reported in Lorenzetto and Lefebvre 

[13), Jasuja [14) and Shaw and Jasuja [15). Jasuja [14] 

determines an interesting correlation for the SMD which 

gives rewarding fits to the experimental data, but which is 

dimensionally inconsistent . 

The present paper describes a calculation method for 

the prediction of reacting sprays with a mathematical 

approach based on that of Crowe et a!. [1] for nonreacting 

sprays. The initial conditions of the spray are calculated 

from a Nukiyama-Tanasawa type function for the droplet

size distribution analitically derived from entropy 

considerations. A twin-fluid airblast atomiser correlation 

for SMD is derived and the predictions tested against 

experimental data. Furthermore, the radiation heat 

transfer is accounted for by the use of the discrete transfer 

method, applied for the first time in its cylindrical 

coordinates version, along with a simple soot model to 

characterize optically the flame. The turbulent dispersion 

of the droplets is accounted for by the use of a SSF model 

based on that of Gosman and loaniddes [4]. 

The ability of the present procedure to predict the local 

properties of spray flames is demonstrated by comparison 

with the experimental data, obtained by Costa, Costen and 

Lockwood [16), acquired from a swirling spray flame in a 

laboratory furnace. The comparison indicates general 

agreement with measurements. 

THE PHYSICAL ANO MATHEMATICAL MODELLING 

The Gas Model. The time-averaged conservation for the 

turbulence gas field were used along with the two 

equation k-E turbulence model [17] . 

The spray combustion model used herein is based on 

the assumption that droplets act as distributed sources of 

fuel vapor, when describing their trajectories within the 

spray. The fuel vapor diffuses to the flame front where it 

burns with the oxidant instantaneously, irreversibly and in 

a one-step reaction. Moreover, it is assumed that the fuel 

vapor and oxygen can coexist at the sarne point, but at 

different times, according to the adopted statistical 

approach for the turbulent combustion through the use of 

the clipped Gaussian probability density function [18]. 
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The discrete transfer radiation prediction procedure [19] 

was utilized in this study along with the "Two grey plus a 

clear gas" fit of Truelove[20] to calculate the gaseous 

absorption coefficient. The model is based on the solution 

of the fundamental radiation transfer equation within 

discretized solid angles allowing the calculation of the 

source terms to be appended to the energy equation. 

The distinctive feature of oil-fired flames is their 

significant soot content. The sizes and optical properties of 

the soot particles are elusive quantities, depending on the 

fue~ type, burner design and firing conditions. Fortuna te! y 

siJ!Ce heavy-oil engineering flames are normally not far 

from the optically thick limit it is not necessary to know 

these properties with great precision. This is indeed 

fortunate since the mechanisms of soot formation are far 

from being established even in the simplest laboratory 

flames [21]. To characterize soot production, a simple global 

expression similar to that used by Khan and Greeves [22] 

was chosen. A straightforward method estimating the rate 

of soot burning, proposed by Magnussen and Hjertager [23], 

was used in the present work. The near-droplet mixture 

fraction value fct , adopted herein to calculate the soot 

production rate, is obtained from the simple expression fct 

= ( 1 + t) /2 [3], where f is the time-mean value of the 

gas mixture fraction within the droplet residence cell. 

The Spray Model. The assumption of the fuel injection 

into the combustion chamber as a fully atomised spray 

consisting of spherical droplets is made in the present 

study. Precise initial conditions for the spray are required 

by the mathematical model as a base for obtaining reliable 

predictions. An ideal treatment of the spray necessitates the 

commencing of calculations within the atomiser gun itself. 

However, this is an over elaborate approach, undone so 

far. Rather, previous sprays calculations rely on a 

specification of thé droplet size distributions, trajectories 

and velocities over a plane near the atomiser exit, either 

using empírica! equations or measured values for each 

application. This last specification requires an extensive 

and difficult measurement programme, which would have 

to be effected for every atomiser for ali operating 

conditions. ln the present study, a function of the 

Nukiyama-Tanasawa type for the droplet-size distribution, 

analitically derived from entropy considerations, was used. 

This distribution function is characterized by a single 

adjustable parameter: the Sauter Mean Diameter (SMD). ln 

order to predict the SMD of the spray produced by the twin

fluid atomiser used in the studied furnace, a new semi

empirical correlation was used, and it was derived from 

basic considerations of the physical processes involved in 

air-assisted atomisation and from dimensional analysis of 

the experimental data obtained expressly for this purpose: 
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where lll is the dynamic liquid viscosity, a is the liquid 

surface tension, D1 is the nozzle diameter, Pa is the air 

density, V is the air velocity and AFR is the air fuel ratio. 

The first term on the second member of the equation, 

represents the effects of the aerodynamic disruptive forces 

on the atomisation process, while the second term stands 

for the counter-disruptive effect of the viscosity and plays 

only a significant role for high-viscosity fluids. 

The droplet size distribution was discretized and for 

each size range and each start location, random droplet 

trajectories, velocities, size and temperature history within 

the furnace were obtained by solving the momentum and 

thermal balance equations for the liquid phase. 

The momentum balance equations for each droplet of 

the spray, neglecting the added mass, the pressure gradient, 

the Basset, the Magnus and the Shaffman forces, are 

solved. 

The mass transfer rate from the !iquid to the gas phase 

associated with evaporation was obtained assuming a two

stage droplet life history: heat up to the boiling 

temperature with no evaporation followed by heat transfer 

controlled vaporization (see Faeth [24]) . The droplet 

temperature during the first stage is determinated by 

solving the thermal balance equation for a droplet moving 

in a gas stream. 

There will be some turbulent dispersion of the droplets 

that may be neglected when the characteristic droplet 

response time is large compared to the characteristic time 

of the turbulent fluctuations. Conversely, when the above 

mentioned characteristic time scales are comparable, the 

turbulent dispersion of the droplets must be considered. ln 

order to account for this effects a Stochastic Separated Flow 

(SSF) model was used. ln this model the influence of 

turbulent fluid phase fluctuations on droplet trajectories is 

accounted for through random droplet-eddy encounters. 

However, it should be emphasized that the actual droplet 

motion within an eddy is modelled deterministically, as 

described by the instantaneous momentum equation for 

the droplet. The key element of the SSF model is to specify 

eddy properties and droplet-eddy interaction times in 

terms of mean flow field characteristics. The present 
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approach is along the !ines of the work by Shuen et al. [25] . 

The characteristic velocity fluctuations and lifetime 

associated with each eddy are found at the start of the 

droplet-eddy interaction. The former are obtained by 

making a random selection from a probability density 

function for velocity. ln the present work, a Gaussian pdf 

having a standard deviation equal to (2 K/3)0.5 is assumed. 

Although the previous assumption presumes isotropic 

velocity fluctuations, at any instant the x and y velocity 

components are not necessarily equal [26] . A droplet is 

assumed to interact with an eddy for a time which is the 

minimum of either the eddy lifetime or the time required 

for the droplet to cross the eddy. 

Due to the stochastic nature of the procedure, many 

droplets have to be simulated in order to obtain an 

acceptable representation of the average spray distribution 

inside the furnace. ln this study, 2000 trajectories were 

calculated. 

The Numerical Model. The gas phase elliptic partia! 

differential equations, together with the boundary 

conditions are solved by a finite-difference procedure 

where the velocity field calculated from the momentum 

equations is linked to corrections of the pressure-field to 

satisfy the continuity equation, using the PISO algorithm . 

[27]. 

The droplet-gas coupling is incorporated in the 

numerical procedure using the PSIC method technique, 

described in the work of Crowe et ai. [1]. 

An efficient and computationally economic droplet 

tracking routime was used to solve for the droplet 

trajectories using a nove! "recurence relation type" 

solution scheme (see Rizvi [28] and Semião [26]). The time 

step used in the calculations is automatically chosen to 

ensure that droplet always reaches inside an acceptability 

cell domain, travelling a distance of the order of the local 

gas flow cell dimensions (see Rizvi [28]). The main 

advantage of this technique is the non-iterative method 

used to abtain the successive droplet locations (see 

Lockwood et ai. [29)). 

The total interaction source terms for a gas flow cell, 

obtained by calculating the loss or gain of droplet mass, 

momentum and energy within the cell, are calculated by 

summing up the respective source terms for ali the 

droplets crossing the referred cell. 



RESUL TS AND DISCUSSION 

The present calculation procedure has been tested 

against experimenal data, obtained by Costa, Costen and 

Lockwood [ 16), for heavy fuel oil sprays generated by a twin 

- fluid atomiser, in a large - scale laboratory cylindrical 

furnace. The furnace operating conditions can be identified 

in reference [16) as the reported conditions for flame A. The 

spray calculations were performed with a grid of Slx37 

nodes. The droplet size distribution was discretized into 10 

size ranges and the droplets emanate from 4 starting 

location uniformly distributed over the inlet plane. For 

each size range and starting location, 50 droplet random 

trajectories were tracked. 

Figure 1 shows the comparison between measured 

values of SMD and the correspondent predicted values, 

obtained with the used correlation. The agreement is 

satisfactory. This equation appears to offer distinct 

advantages over existing equations in regard to improved 

correlation of SMD data obtained from twin-fluid airblast 

atomisers. 
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Figure 1 Comparison of predicted and experimental 

values of SMD for a twin-fluid airblast 

atomiser. 

Reliable measurements in the dense phase region, that 

is for distances smaller than 7.5 cm from the atomiser exit 

plane, were not obtainable. Due to the Jack of data at the 

atomiser exit plane, the predicted droplet size distribution 

at the referred plane, is compared with the sarne 

distribution measured at a distance of 7.5 cm downstream 

of injection. The results are depicted on figure 2. 

The predicted droplet size distribution at the atomiser 

exit plane, and the measurements performed at a distance 

of 7.5 cm downstream of injection, show some 
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discrepancies. However, the present method is capable of 

providing inlet boundary conditions for many kinds of 

injectors geometries and fluid flow configurations, with a 

minimum of empiricism, and represents one of the first 

attempts to simulate theoretically the exit conditions of an 

atomiser. 
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Figure 2 Comparison of predicted and measured 

droplet size distribution of a twin-fluid airblast 
atom1ser spray. (Black bars stand for predicted 

v alues). 

The experimental and predicted results for the 

temperature profile at an axial distance from the burner of 

0.28 m is shown in Figure 3. The fall of gas temperatures 

noted near the combustor wall is due to the upstream 

convection by the externa! recirculation zone of colder 

gases from downstream. The results show a good 

agreement between the predicted and measured results 

except for the near wall region. 
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Figure 3 Comparison of predicted and experimental 

values for the temperature profile at an axial 

distance from the burner of 0.28 m. 



The discrepancies observed in the temperature profile, 

namely for large radii of the combustion chamber (r > 0.2 

m), are influenced by uncertanties in the boundary 

condition values. ln the present work, an adiabatic 

condition was used. 

CONCLUDING REMARKS 

The reported results of the previous section and the 

comparison with the experimental date show that general 

features of spray flames are correctly predicted by the 

present procedure. However, quantitative differences exist 

between the experimental and predicted results, mainly 

related to uncertainties in the heat transfer boundary 

condition values. 

The initial conditions of the spray calculations have, so 

far, represented a principal source of uncertainty in any 

general application of the method . ln the present work, 
these conditions were obtained from the previous 

calcu!ation of the atomiser itself, representing one of the 

first attempts to simulate theoretically the exit conditions 
of an atomiser. 

The quality of the present procedure to predict spray 

flames is certainly sufficient to be of definite interest to the 

furnace and burner designers. 
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SUMÁR IO 

Uma expre ssao analit, iea e obtida para o maior• ra1:o das gotas de um "s pray " 
monodú :perc;o q>w q><r" 1:ma homogeneamente . l·:st e t rabalho é uma extensão de um t r abalho 
(!rcviamen te puhl?.:cw.lo por• F. A. WiU z:ams sem as aproximaçÕes feit as por es te au tor> . 
O a re.su li ado a obt ido .': c e t-áo de aeordo c om os valores expe r>imentais e ncontrados na 
liter•rd ura, e a so lução obH:da c; a esperada [ 1: s1:camente . 

INTRODUÇÃO 

Atualment e, a preocupaçao com a conservaçao do 
meio ambiente tem sido responsável por constantes 
desenvolvimentos de métodos industriais não poluentes. 
Estes desenvolvimentos sao espec ialmente importantes 
na queima de combustíveis lÍquidos e pastosos. Entre 
as diversas aplicaçÕes dess a área estão a geraç ão de 
ene rgia e vapor na ind~stria, e a eliminação de 
r es íduos poluidores . Uma ma neira de se obter queimas 
pouco poluentes é misturar o combus tível e o oxidante 
de maneira homogênea, sendo necessária a completa 
vaporização do combus tível an t es da combustão. Quando 
isto ocorre tem-s e a queima homogênea do "spray" de 
combus tível. Entretanto, quando as go tas de 
comb ustível a tingem a frente de chama sem se 
vapo rizarem comp letament e, tem-s e a queima 
heterogênea. 

A maneira como um "spray" queima está associada 
ao g rau de vaporização do combustível, que por sua vez 
é um parâmetro dependente do diâmetro médio das gotas 
constituint es . Se um "spray " é constituído de gota s 
grande s, as me smas não irão se vaporizar completamente 
e ter-se-á combustão difusiva . No caso de um "spray" 
de gotas pequenas , no entant o , estas se vaporizarão 
completamente e a c hama se rá pré-misturada. 

O objetivo .deste trabalho é es tabelecer um 
método de determinar se a queima de combustíveis e 
re s íduos em um processo de combustão de "sprays" é 
o u nao homogênea . O método utilizado fo i o de 
determinar o diâmetro máximo de gotas, pa ra que a 
chama produzida na combustão das mesmas seja pre
mi s turada, ga r a ntindo a que ima homogênea . 

Existem vários tipos de s istemas de " s prays" e 
são vários os as pectos que influenciam o processo de 
combus tão dos mesmos. Combu s tores, nos qu a is as gotas 
vapori zam compl e tamente an t es de alcançarem a frente 
da chama , são os sis tema s de interesse nest e trabalho. 
Os tipos de injetores sendo utilizados em s istemas de 
"s pra ysn são diversos e os mesmos são ge ralment e 
carac terizados a través d~ di s tribuição de go t as que 
pro duzem . A combustão do " spray " depend e naturalmente 
da forma de s t a distribui ção. No entanto, a modelagem 
da deflagraç ão de "spray" torna-se mais simples se for 
ana lisado um "spray " monodisperso, ou seja , um "spray " 
em que todas as go tas pos s uem o mesmo tamanho. Os 
r esultados ob tidos com a a nálise do "spray" 
monod isperso pod em ser a daptados para ou tras 
distribuiçÕe s [lj. "Spray s " nã o monodispersos , possuem 
go t as de v~rio s tamanl1os e a lgumas delas atingem a 
frente de chama se m se vaporiza rem. Se a di s tribuição 
no rmal é utili zada para efeitos de cálculos , o numer o 
de gota s com diâmetro s ma iores que r SMD (S MD -
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diâmetro médio de Sauter) e 14,63 % do numero total de 
gotas. Se considerarmos as gotas com o dobro de rSMD' 
essa porcentagem diminui para 0,35 %. Portanto, a 
escolha de r c~mo rSMD o~ 2rsMD é suficiente para se 
ter uma cond içao igual a de queima homogênea de 
"spray " não monodisperso. 

Deve-se notar que, 
diâmetro ao quadrado, as 

de acordo com 
gotas grandes 

a lei do 
se vaporizam 

principalmente no início e, portanto, as poucas gotas 
que ating~m a frente de chama são muito pequenas. 
Desse modo, a fração do combustível que queimará como 
uma chama 
poluente. 

difusiva será bem pequena gerando pouco 

De acordo 
homogênea oco rre 
heterogênea para 
desenvolvido por 
queima homogênea 
varias parâmetros 

MODELO MATEMÁTICO 

com Williams [2], a propaga ç~o 
para d < 10 \.1m e a propagaçao 
raios iniciais maiores. No modelo 
este autor o diâmetro máximo para 
foi encontrado pouco dependente de 
como será visto a seguir. 

O modelo adot ado é de um "spray " diluído em que 
as gotas são esféricas, velocid ades das gotas s ao 
iguai s as velocidades do gás (v~ u). A forma das 
go tas é um aspec to fundamental no estudo de combustão 
de "sprays" e as mesmas podem ser consideradas 
esféricas quando: (a) são raras as colisÕes com outras 
gotas e (b) suas velocidades relativas ao gás são 
baixas. A condição ( a ) significa que o "spray" deve 
ser diluído isto é, a taxa de volume ocupado pela fase 
condensada por volume ocupado pelo gas deve ser 
pequena. A condição (b) equivale a se ter um baixo 
numero de Weber. Quando We < < 10 as gotas sao 
aproximadamente esféricas e ã medida que We aumenta, 
as gotas se deformam ou até se quebram. Admite-se que 
o regime é permanente, o escoamento unidimendional e 
com area constante, pressão constante . A reação 
quÍmica é do tipo Vc C + V0 O - 'J p P onde v e o 
coeficiente estequiométrico de combustível (C), 
oxidante (O) e produto (P), respectivamente. Quan t o ao 
modelo matemático, a chama é dividida em duas zonas, 
separadas em x = O, onde a temperatura é a temperatura 
de ignição e onde se localiza a frente de chama. Uma 
zona é de pré-aquecimento (zona I) e a ou tra de reação 
quÍmica ( zona II). Na zona I, os gases são aquecidos 
por condução e o " spra y" é vapori zado. A reação 
quÍmica só se inicia quando a t empera tura é maior que 
a temperatura de igni ção , portanto, na primeira zona , 
só existe co ndução e conve cção. Na zona II, onde 
ocorre a reaçao quÍmi ca, o calor liberado aquece os 
gases não queimados na zona I possibilitando, que os 
mesmos atinjam a temperatura de i gni ç ão. Sendo assim,a 



zona II é igual à zona reativa-difusiva do modelo de 
Frank-Kamenetskii para chamas laminares [3]. 

EQUAÇÕES DA CONSERVAÇÃO 

As equaçoes da continuida de, da conservaça0 das 
espécies químicas k e da conservação da ener gia são: 

p u 

d 
dx 

m constante 

[ Z ( 1 + uuk ) J Yk 

Zh + (l - Z) h ~ + ~ H 

wk 

m 
+ E dZ 

k dx 

(1 ) 

(2) 

(3) 

onde u é velocidade do fluido, m fluxo mássico, p massa 
específica total (gás e liquido), Z fra ção mássica 
do fluido, Uk velocidade de difusão das es pécies k, 
Yk f ração mássica das espécies k no gás, Wk é a 
razão mássica de produção de espécies k por unidade de 
volum:, E k fração de flu~o m.issico de _ c ompon:nte k ,hl!, 
e h sao as entalpias do l1quido e do gas e q e o fluxo 
de calor . 

Para estabelecer uma equação que de termine a 
variação de fração mássica em função do raio da gota, 
é necess á rio defin i r na expressão da va riação do ra io 
r da gota com o tempo (dr/dt = - X / r) a variável X • 
Tal variável, pode ser dada pela expressão obtida por 
Spalding (2]: 

À 
[ Cp (T - r,) ] 

X = Cpp ln 1 + 
~ L 

(4) 

onde À e a condutividade térmica, Cp o 
específico a pressão constante, p e T são 
espe c ífica e a temperatura da go ta líquiJa , L 

calor 
a mas sa 
o calor 

de vaporização. 
A equação obtida, para 

massica, válida somente para 
da seguinte forma: 

a variação da fr ação 
"spray " monod isperso , é 

dZ 
dx 

4rr p l!, u
0
N 

0 
r 0 

m 
X r 
u ' 

1 - z 
1 - Zo 

J 1 1 3 

(5) 

onde o subscrito "o" identifica a s c o ndiçÕes da zcna 
(x ~ - oo) , N número de go tas por un idad e de volume e 
r o raio da gota. 

Se a s equa çÕes da continuidade e a d e estado de 
gás perfeito são s ubs tituídas na Equação (5), t e m-se: 

d Z= ~~X [Zo l r~J r~l 
dx m Z T W o [ 

! I' 
1-Z 
1-ZJ (6) 

o nde W o é o peso molecular de espéc i e ox ida nte. 
_As va riáveis Uk , wk, q, h e h l que a parece~ nas 

Equaçoes (2 ) e (3), podem ser escritas em fun çao de 
outras variáveis d e pe ndente s , por exemplo, Yk , Z e T . 
Ne sse de senvolviment o considera-se que a Le i de Fick é 
válida e o calor específic o das diversas espécies 
é cons tant e . A ve l ocidade d a re aç ão qu Ímica da espécie 
k é da da pela le i de Arrhenius. Com e ssas 
simplificaç Ões o fluxo de ca lo r, a equa ção da 
conservação das espécies e a equação da energia 
torna m-se [ 1] : 
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q = - À dT - p D L h 
aYk 

(7) 
dx k k dx 

i I ZY - p p dYk ] = ''kWk E dZ 
(8) - - + k-dx I k m dx vOWO dx 

dY 
~ dT _ P.D L ho _k + L y ho z _ 
m dx m k dx k k 

- Z (h~ - L) + ZCp(T - T~ ) 

L Yk h: Z
0 

- Z
0 

(h 0 - L) + Z Cp(T - T ) 
c o o l!, 

(9 ) 

onde D é o coeficiente de difusão e avalia -se a 
constante H pa ra x ~- oo . Essa equação pode sofrer 
maio res simplificaçÕes pois , e m combustão d e " spray", 
inicialmente existe e qu i lÍbrio térmi co entre a s fases 
em x - - oo , sendo en tão T = To . 

Neste desenvolviment o [1] a zona de vaporização 
é a regiã o onde praticamente não ocorre re aç ão quÍmica 
e quas e todo o combustível é vaporizado. Equivale à 
zona I no de senvo l vime nto de Frank-Kamenetskii et alii 
[3] e as equaçÕes governa ntes sofre m co nside ráveis 
simplificaçÕes po is w = O. Se as gotas estão 
somen~e vapori zando, então E 0 = E p =O e Ec = 1. A 
Equa çao (8) pode ser integ rada uma vez e a c ons tante 
de in te g r açã o ca l c u lada para x -- = , o bt endo - se: 

pD dYk 

rn dx 

D dY 
~ -c 
rn dx 

zyk- z, Yko 

zo (1 - y 
C o 

(lO) 

- Z ( 1 - Yc ) (11 ) 

Estas equaçoe s, (10) e (11), qua ndo s ubstituídas 
na Equa ção (9), forn ec em: 

À dT 
;;; dx ZCp (T - T

0 
) + LZ - LZ

0 

A equaçao que fn rn ece a va riaçao d e T com Z 
zona de vapor ização é ob tida eliminando-se x 
Equa çÕes (6) e ( 12) dividindo-se uma pela ou tra: 

dT 
d Z 

ZCp( T - To ) + LZ - LZr 

_4 
1
_

1 P_~N_,o,__r,__o ~ X ~-~--0 
) [ ~ l r~·] [ i= ~ 0 l 

,;, 2 ( Z T 

1 /J 

com a cond i ção de cont or no T = T 0 para Z = Z 0 • 

(12 ) 

na 
das 

(1 3) 

Ini cia lmen te, me ncionou-se qu e na combust~o de 
"sprays " a c hama seria homogênea se todas as 
got as se vapo rizasse m c omple t amen te antes de 
alcançarem a zona de reaç ~o. () intervnlo da z ona 
de vaporização e d e x - _ ,, (T = To e I. = Z0 ) a t é 
x = O (T =Ti ) . A Equa ção (13) , pa ra a zona de 
vaporização, é funçã o da velocidade e do r a io da go t a, 
mas não possui solu~ão ona llt ica . Na tentativa d e se 
obt er resul tad os s eme lhan tes aos da dos e xpe riment ai s , 
Wil liams [1], fez várias aproxi maçÕes . A condi ção para 
que a combust~ o fosse homog~nea foi da da po r: 

dT 
dZ ' 

T - To 
i 

1 - z o 
( 14) 



e que Z = ( Z 0 + 1) I 2 , T 
hip6teses feitas foram: 

a - (l Z,) .; o, 1 
b - (l - Zo) L << (l + Zo) Cp (Ti - To) 
c - (l+Zo) 2 
d - (W o - W) 
e - N0 = l/r~ 
f 4 n/ 2 1 /3 : 10 

Substituindo-se essas expressoes na Equação 
(13), Williams obteve uma equação aproximada para a 
velocidade de propagaçao homogênea: 

( l (15) 

10 ln [ 1 + Cp Ti 2~ To ) J 

Entretanto, nota-se que nesta equa çao, para 
determinar o raio da gota (~ ) ou a velocidade de 
propagação (u 0 ) necessita - se da temperatura de 
ignição (Ti). Convém lembrar que temperatura de 
ignição é um parâmetro artificial e sua determinação 
aproximada e feita experimentalmente e fornece 
intervalos de temperaturas como resultado. 

MODELO DESENVOLVIDO 

A temperatura de ignição é uma variável para a 
qual não se possui meios adequados de determinação. 
Sabe-se que o ponto de ignição varia com o tipo de 
combustível utilizado, com a concentração de 
combustível, com a temperatura inicial, etc, o que 
dificulta a determinação de um ponto exato onde a 
reaçao química começa a se processar com alta 
velocidade. Gaydon e Wolfhard [4] citam intervalos 
de temperaturas de ignição, obtidos experimentalmente, 
de certas misturas de combustíveis. Em metano/ar, por 
exemplo, Ti varia de 1100 a 1300 K para uma 
temperatura de chama de 2150 K, em etileno/ar varia de 
600 a 1000 K, propano/ar de 1200 a 1500 K para 
temperaturas máximas de 2000 e 2200 K. 

o 
300 000 1000 1~00 2000 

Ti (K) 

Fig . 1 Variação do raio da gota em função da 
temperatura de ignição para o modelo de Williams. 

Ao efe tuar uma comparaçao numérica da Equação 
(15) com os dados empÍricos obtidos por Burgoyne e 
Cohen [5] para um sistema de "sprays" monodisperso de 
tetralin, Williams [ 1] adotou para a t emperatura 
de ignição 800 K. Se na Equação (15) varia-se 
T . mantendo- se os outros parâmetros constantes, obtém
sl o raio das gotas em função da temperatura de 
ignição como pode s e r vis t o na Figura 1. Nesta f igura, 
observa-se que a partir de um certo valor de Ti, entre 
1200 e 1300 K, o raio da gota começa a diminuir com o 
aumento da t empera t ura de ignição. Esse resultado 
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contrar i a a i ntuição físic a Eor que, se Ti aument a, 
as gotas encontram uma regiao mais cquecida e, 
portanto, vaporizam-se com maior faci l i dade. Dessa 
forma, as gotas podem ter um raio maior e mesmo 
assim, se vaporizarem completamente antes de 
alcançarem a frente de chama. 

Provavelment e, as aproximaçÕes feitas por 
Williams sejam as responsaveis por esse resul tado e, 
então, é interessan t e que novas hipÓt eses sejam 
investigadas, na tentativa de se obter uma relação que 
forneça dados mais coerentes quanto à determinação do 
raio da go t a. 

ZONA DE VAPORIZAÇÃO 

Na análise da zona de vaporização será 
utilizada a Equação (13) a partir da qual Wil l iams 
efetuou aproximaçÕes visando obter a Equação (15). No 
modelo a ser desenvolvido no ent anto, parte-se da 
observação de que Z Cp(T - T 0 ) >> L(Z - Z 0) e 
supondo- se que W = W0 , tem-se: 

1 z 2 

~c::-:::--c- dT ~ -
Cp(T-T

0
) Z 

0 

(T- T0 )] 

+ Cp -L--

f(T)dT (16) 

A integração é feita no intervalo de A -. - ~ 
quando Z = Zo a x = O, quando Z = 1. Para efetuar 
a integração do lado esquerdo da Equação (16), 
variou-se a condutividade térmica com a temperatura 
da forma À = Bt T ?fl~ onde B1 é uma constante . Este 
tipo de variação com a temperatura foi obtida 
baseando-se em dados experimentais do nitrogênio [6 ] . 
A integral, no intervalo de T = T 0 , quando x -+ - oo a 
T = T. , quando x = 0, fica: 

~ 

r. ~! 
~ 

r ~ f. L/Cp ~ '+T 

f f(T)dT= K 
J l E;' o 

ln(l+~ 1 )d ~ 1 (17) 

T 
o 

onde 

B 1 r e 

(T - To) 
K= 4 11 N r T l m CP 

; 1 = Cp 
o o o L 

Através 
b inomial , em 
solução desta 

do desenvo l vimento de uma série 
que considera-se os primeir os termos, a 
integral fornece a expressão : 

~ 23 1 34 1 T . { [ ) J f(T)dT= KT~/S 15 l n(2+t;i) + 15 2 -ri; ti -

To 

1 (i;~ + 14) 4 ( l+t; 1 2) 

- Tõ 2 + 15 
(2+i;

1
i) (Z+t:j/ 5(2+1;~) 4 

+;( cp\o) [(l+t;~)ln(l+i;~)-t;~ J - 1 , 8790 } (18) 



se: 

Levando-se a Equação (18) na Equação (16),obtém-

3 

2 

(l-Z
0

) 

z, 

34 

+ 15(2+!;:) 
1 

+ 
1 

5 

L 

CpTo 

1/s 2 8nN 
0
r

0 
T

0 
B

1 

<m CJ2 [ 

23 
- ln 
15 

(2 ... E;:) + 
1 

(c + 14) 4 ( 1 + c 2 ) c 2 
1 1 1 

+ ---
10(2+C)2 15( 2 +Cl' 5(2+C)" 

1 1 1 

+ 

[ {l>(;)lo{l>(;i - <; ] - 1,8'90} (19) 

Assim, como na Equação (15) , nota-se que na (19) 

o raio da gota é obtido também em função da temperat~ 
ra de ignição. A variação de r, com T. pode ser vista 

1 
na Figura 2 em que os dados experimentais e o interv~ 

lo de temperatura foram os mes mos utilizados na obte~ 

ção da Figura 1 . Verifica-se que o raio da gota sempre 

aumenta com a elevação da temperatura de igniçao, como 

é esperado . É interessante observar que, a partir de 

500 K, a curva é praticamente linear. 

'o( ~m ) 
lO 

300 ~00 1000 1500 2000 

T; (Kl 

Fig . 2 - Variaç ão do raio da gota em função da temper~ 

tura de ignição, de acordo com a Equação ( 19 ) . 

Verifica- se que na Equação (19) alguns t ermos 

exercem pouca influ~nci a nos resultados finai s , pode~ 
do ser despreza dos, ficando: 

3 

2 

(1- z,) 

z, 
8nN,r,T, Bl 23 ln (2+ !;~) + 

7/S 2 [ 

( . c )' 15 m p 

34 1 ( L ) [ + 15( 2 + C) + 5 c-:r- ( l+Cl ln(l+E;:l 
1 p o 1 1 

E;' - 2 l } i J (19a) 

A variaçao de r 0 e Ti para esta equaçao pode ser vi~ 

ta na Figura 3. Nota- se que, a partir de 500K , a lém da 

curva permanecer praticamente linear, a diferença máx~ 
ma entre os resultados obtidos atravé s da Equação (19) 

e inferior a 3%, que indica ser uma aproximaçao 
vel. 

Finalmente pode-se considerar a ap r ox imaçao 

near que seria dada ? Or: 

~-, 2Bl 
/s 

r = -- ( .2113 c + . 5352) 0 11,Cp ~ 1 

razoa 

li 

(20) 
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0:; dados experimentais necessar i os para a ver i f~ 

caçao destas teorias não são facilmente encontrados na 

literatura. O trabalho de Burgoyne e Cohen [5 ] é prov~ 
velmente o melhor é o ma i s conhecido d o qual alguns d~ 

dos foram retirados . Dados referentes às propriedades 

do combustivel, no en tanto, foram retirados de bibli~ 
grafias mais recentes [6 ]. Ass im sendo, utilizando-se 

T = 800 K, tem-se que da Equação ( 15 ) o raio máximo das 

gotas do "spray" que queima homogeneamente é 7, 92 11m e~ 

quanto que, da Equação (19) o raio encontrado é 4, 08 11m . 

Como pode- se observar, o segundo resultado e um valor 

bem mais proximo ao obtido experimentalmente que e,apr~ 

ximadamente, 4, 5 11m . 

'o ( ~m) 

I 0 

30o >OO 1000 1000 

Fig. 3 - Variação do raio da gota em função da 

2000 

T ; (K) 

temper~ 

tura de ignição , de a cor do com a Equaç ão ( l9a) . 

ZONA DE REAÇÃO QUÍMICA 

Comparando-s e a s Fi guras 1 e 2 , nota -se que a s~ 

lução através do método des envolvido no prese nt e trab~ 
l ho ofe rece um resultado fi si co c oeren t e. Embora a Equ~ 

ção (19) , obtida par a a zona de vaporização o u pre-aqu~ 

cimento, seja fisic a mente coerente, a mesma a inda e de 

pe nde nte d a t emperatura de ignição . 

Admite-se que todo o p roc esso de r~açao qu:imi c a 

pertence à zona II. As condiçÕes inici a is da z ona dere~ 

ção es t ão acop ladas dire t amente com a s da zona de pre-

aquec im ento, onde não há reação quimic a e, natura lme n te, 

o que ocorre na zona J i nfluenci a a zona II . A aná li s e 

des t a influ~nc ia fornece condi çÕes de se encontrar uma 

expressão que possa ser relacionada com a Equação ( 19) 

na tentat iva de eliminar a depend~nc i a de Ti. A determ~ 
nação da t e mp era tu r a final é a tra vé s da temp e ratura d e 

chama adiabática que pode ser obtida com o auxilio do 

programa NASA SP-273 [7 ]. Se FI apr oximação u t il izada a n 

teriormen t e, Z Cp (T - T
0

) >> L (Z - Z 0 ) , para a 

obtenção d a Equ a ção ( 16) , é substi tu :i da na Equação ( 12) c a~ 
culada para Z=l e T=T i quando X=Ü, tem-se uma expres s ão 

que r e l ac i onadT/dx coma t emperatura de ignição , o u seja : 

dT mL (Ti - T 0 ) mL 

dx 
c p L 

E;' 
i 

(21) 

Substi t ui ndo- se es t a equaçao na expressao obtida 
por Frank-K amenetski i [9 J para a veloc idade de deflagr~ 

ç ã o chega- se a um a expres s ão pa ra a ve loc ida de de propag~ 
ção (m = pv) em função d a temperatura d e igni ção. 

Dessa ma nei ra , sabendo-se o va lor da velocidade de 

propagação da chama, a temperatura de ignição é determi 
na da. No entanto, na pesquisa b ibliogr~fica realizada 
não se encontrou valores exper imentais referente s à vel~ 
cidade de reação do tetralin. Ta l ve l ocidade pode ser obt i da 

de ma nei r a bastante apr ox ima da c om bas e no trabalho deWestbl:'Clffi 

..... 



e Dryer[B], resultando numa temperatura de ignição cujo 
valor apresenta uma diferença de 45 7. em relação ao 
proposto por Burgoyne e Cohen [5,9]. Conhecendo-se a 
temperatura de ignição é possível então, determinar o 
valor do raio máximo de uma gota para queima homogênea 
através da Equação (29), obtendo-se o valor mencionado 
anteriorment e . 

CONCLUSÃO 

A análise feita dos resultados obtidos por 
Williams [1], mostrou que estes não são fisicamente 
coerentes. Um outro critério para queima homogênea 
então se fez necessário e o mesmo foi desenvolvido na 
Última seção. Esse novo critério condiz com as 
expectativas de que o raio máximo r das gotas, para 
que o "spray" queime homogeneamente, aumenta com o 
aumento da temperatura de ignição, resultando num 
comportamento praticamente linear no intervalo de 
temperatura de interesse. 

O modelo desenvolvido, além de apresentar 
resultados físicos coerentes, fornece um valor para 
o raio r (4,08 m) mais prÓximo ao encontrado 
experimentalmente (4,5 m) do que o modelo de Williams 
(7,92 m). Ressalta-se também que durante o 
desenvolvimento do trabalho, a temperatura de ignição 
nao é eliminada ou adotada arbitrariamente. A 
temperatura de ignição é determinada em função das 
propriedades físicas da mistura combustível e do fluxo 
mássico. Devido à falta de dados da velocidade de 
reação do tetralin não foi possível comparar todos os 
resultados aqui encontrados com os experimentais. 
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ABSTRACT 

An analytical expression is obtained for the 
maximum droplet radius of a monodisperse spray which 
burns homogeneously. The present work is an extension 
of a previous work by Williams without the 
approximations made by this author. The results 
obtained agrees with published experimental ones, and 
the obtained solution behaves more according with what 
is physically expected. 
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SUMMARY 

As it is well known each component of a scramjet (supersonic combustion 
ramjet , fig. 1 i. e., the air i nlet (0-1), the connecting duct (1-2), the 
combustor (2-4) and the exhaust nozzle (4-5), may be analysed in separate and 
experimental results can be incorporated where needed. This work reviews anddiscusses 
some thermodynamical aspects for fixed scramjet combustor georr?tries aiming at the 
design of a test facility. 

INTRODUCTION 

Fig . 1 Schemati c o f a scramjet engine. 

'w-wa ll shear stress, qw - wall heat flux 
w f -fuel mass flow rate 

a-combustor divergence angle, B-fuel injection angle 
M j -mach number a t J th station. 

The ana lys i s of such problems usually deals with 
the one dimensional conservation equations plus the 
appropriate equations of state and a pressure-area 
relationship, first suggested by L. Crocco, of the 
form p~c/c- 1 

= constant [1]. This relation, along 
with the equation of the state and the mass and 
momentum conservation equations only, yields, for a 
thermally perfect gas, convenient ratios for pressure, 
area and temperature [1). However it might be of 
interest to notice that those relations must be made 
compatible with the energy equation [2). These 
equations can be simultaneously solved if the equation 
of state at the exit of the combustor (station 4 in 
Fig. 1) is known, the wall pressure distribution is 
given and if working expressions for the wall shear 
and heat flux are known[3 ]. The equation of state for 
stat ion 4 i s obtained assuming that thermodynamical 
equilibrium has been reache d there, that the air and 
fuel properties are known and then making use of the 
ex isting computer cedes for such calculations [4]. The 
wall pressure distribution is chosen to obey the above 
r eferred Crocco's relation. For the wall shear and 
heat flux, one assumes that the Reynolds Analogy 
remains valid for reacting flows. However, as the 
va lues for c and p, /p2 ( the pressure r ati o across the 
existing shock at section 3 of Fig. 1) are not known 
a priori, the us ual technique is to assume that in 
the neighborhood of section 4 the flow is one 
dimensional and that the nozz le flow ( between stations 
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4 and 5 · of Fig. 1) is isentropic and then to use the 
constraints that dTt/Tt + O as A + A,, were Tt is the 

apj 
aA c=const. 

apl as A + A,. Notice that as i t has been 

total (stagnation) temperature and that 

aA isentropic 
sh wn elsewhere,this latter constraint is sufficient 
by itself to yield the relationship between c and 
p3/p2 [2 ). 

This work uses a numerical scheme taken from 
Operations Research to solve simultaneously this 
highly non linear system, aiming at the design of a 
test facility . Thus it obtains the desired solutions 
for different fixed geometries. 

COMBUSTOR ANALYSIS 

As mentioned above the use of cne-dimensional 
conservation equations along with the appropriate 
equations of state consist in a known technique for 
the analysis of supersonic combustors. Hence,choosing 
the control volume shown in Figure 1, one may write 
[ 1): 

p, [ (1+y2~) - (1 - c}p3/p2 - f~J E[p'] l-E 

E +Y ,M", p2 

r rrr A, (1+y2 ~) - (1-dp, /p, -f~ ~ 

A, E+r,M', P2 

2 
r, [ { ,.,," ) - { 1-<lp, /p, -f~ l y,R, M", 

r, ' +r,M", y2 R, ~ 

(1 + f)-2 

where y is the specific heat ratio, R- the specific 
gas constant, w - the mass flow rate, A - the cross
sectional are a, f- the fuel to ai r flow ratio 
( f=wr/w2 ) , the subscripts f, w, 2 and 4 stands for 
fuel, wall and stations 2 and 4 respectively, and 

(1) 

(2) 

(3) 



. [p, A, ]-' 

Notice that equ ations 

were obtained withou t 

( 1 ) 

the 

(4) 

to ( 3 ) 

use of 

the energy equati on. However it might be of 

interest to notice that these relations must be made 

compatib le with the energy equation. Thus, to mak e 

equation (3) compatible with th e energy equation it 

is necessary that: 

Y, R,. (Y, -1 ) [ 1 
Y,R.(Y,-1) 

h 
+ f ~ 

h 
t 2 

Q l 

h:2 J ~ 
Y,R, M' 

4 
2 + (y,-1)M', 

2 + ( y, -1 )M: y, R, M' 2 

(1+f)- 1
• 

*[(1+y 2 M;) f~r - (1-dp, lp, -

E +Y" M~ 

' 
where, Q ~ J q dA a nd where the subscr i pt t 

1 2 w w 

stands for stagnation conditions. 

Defining next [1]: 

Q 
01 ~ A I 

w 
_L 

A, 

where Q I A 
w 

w 

is the average heat flux along the 

combustor wall, then this parameter can be 

nondimensionalized by óh , written as: 

óh h + fh + 0 .5 fn óH 
t2 tf c f 

h 
w 

(5) 

(6) 

where h is the enthalpy o f the air at the average w 
wall temperature, n - the combustion efficiency, 

c 
óHf -the fuel lower heating value and the factor 0.5 

is u se d to yield an average for the overall combustor, 

(1]. Experimental data taken from a variety of fuels 

and combustor geometries over a wide range of initial 

conditions allow Q1 lóh to be plotted vs the 

parameter fn óH [1]. One aproximat i on to those 
c f 

corre l ations y ields: 

Q1lóh 
- 3 

0 .80502x10 + 
- ,o 

+ 3 .450217x10 X 

+ 1.571077-
17 ~ - 1.057881x10-23 i (7) 

where x fn óH and óH is in Jlkg . 
c f f 

Assuming also that the Reynolds Analogy remains 

valid in the case of turbulent flow with heat 

addi tion [ 1], then one can wri te: 

where 

(Q I A ) I (h - h ) 
w r w 

T I u 
w 

T ~ ( 11 A ) 1' T COSCl dA , 
w w 2 w w 

(8) 

and h is the mean recovery enthalpy and u is the 
r 

average gas velocity in the combustor which can be 

taken approximately equal to u2 if it is assumed that 

the effects of the deceleration through the shock 

waves and the heat addition are compensated by the 

combustor divergence [3]. Stil l following Billig's 
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approach [1] ~ne may c h oose h r ~ c1 ht where 

c1 = 0 . 93 and ht ~ ht? + f ht f + c2 rncóHf 

where for the hydrogen fuP-1 , C .. , 
óH = 1.4329'108 jK g _, . c 

f 

0 .9 élnd 

. (a P) Assum1ng next th a t ãA 
t .::: const 

~ ( ~~ 
\a A I 

isentropic 
as A --+ A one can obtnin the equation 

E 
(p,lp, ) (y:'+ (y,l y, )M; ]- ( 1-d /y, 

uy,(l-d (A,IA, ) 11 ( 1-E} 

f~ r:'p,lp, 

+ 
(A,I/\

2
)ll(l-d y, 

as mentioned earlier. 

This leads t o the solution for a given hea t 

f1ux in the combustor whi ch curresponds also to a 

unique va lue for p2 lp, 

SOLUTI ON PROCEDURE 

+ 

(9) 

The highly no n linear c haracteristics of the 

scramjet balance equation s (equations ( 1 ) to (9))make 

it very difficult, if not impossib le, the use of 

standard solution meth ods . This led the authors t o 

employ an Operation Research Technique to solve the 

above equations. Thus it was used the Hooke and Jeeves 

optimiza tion algorithm t o minimize thc goal f unction 

defined as the sum o f th e abso lu t e values of each 

equation in the system ( 5 ]. I f there is a so lu tion o f 

the system, then the min i mum of the goal functi o n i s 

z e ro; rec iproca lly, i f there is a minimum and i t is 

zero, then each term of t he goa l fu nct i o n must al so 

be zero and therefore t h e whole system is solved. 

NUMERICAL RESULTS 

As it was already mentioned, this work intends 

to help the setting up of some design parameters for 

a ground test facility used to evaluate combustors 

operating in a supersonic regime. 

ln order to achieve a situation similar to 

those met in real flight, o ne has to simulat e t h e 

airf l ow conditions at t he combustor entrance, that 

is,after it went t h rough an ob lique shock train. To 

bring the a ir f l ow to the des ired conditions (i.e., 

to a Mach Number between 3 and 5, to a temperature 

around 1300 K and t o a pressure of O. 5 atm), the 

facility posesses a s u e heater besides a supersoni c 

nozzle anda settling c hamber. Notice,however , that 

the air entering the combustor is in the so-call ed 

"vitiated conditi ons " (as one injects fuel to "burn" 

the enriched air in the sue h ea ter) i.e. it has the 

following composi tion : 12"..b H, O , 69% N2 , 19%02 , by 

weight. 

Choosing gaseous Hydrogen at 298 .15K and u s ing 

the data li sted be l ow in Table 1 o ne may use t h e 

Hooke rout ine to solve s imultaneously equa t ions ( 1 ) 

to (9) . The parameters to be optimized were p
4

, M,, 

T,IT,, p3 lp2 and A,IA,. Th e angle a was taken 

varying from 10 to 50 thu s allowing the combustor 

configuration to be chosen (or tested). The resu1ts 

are shown in Figure 2 . Th ey were obtained for a rati o 

PfufiP2 u 2 = 0.35 [1] and by usi ng the NASA code 

SP 273 [ 4] to obtain R, = R,(p,) and 

Y, ~ Y, (p,) 

..... 



4 

2.~ 

2 

1.15 

Table 1. Parameters us ed to obta in results 
s hown in Fi g. 2 . 

n 0 .8 
c 

o 1, 2, 3, 4 and 5 ° 

il 90° 

y, 1 . 3862 

p2 39215. 7 Nm 
_, 

T, 356K 

3 .633 (whi ch corresponds to a flight 
regime of M

0
=1 0 .0, Z o~ 30000m ( fli ght 

a l titude) as suggested by Billig 

u, 

1\ 
\ 

\ 

(1), f or proper inlet conditions) 

O. 38161 kgm _, 

1401.07 msec 

298 .1 5K 
-3 

0.06193 kgm 

298 .15K (temperature outside t he 

scramjet walls) 

11 19.5 J(Kg.K)-
1 

B -1 
1.4329 x 10 J.Kg 

! ... •n 
~ c 

T14/T1 

~Aw/ Az 

'""' 
A4/Az 

.~ 
I ........... M4 

P. ~ I I 

j_ ............ 

2 3 4 

a (GRAUS) 

Fig. 2 Design date for s upersonic combustor 
t est fac ili ty. 

o A,/A, 

o P, [ a tm) 

'r;} M, 

{;. T,/T2 

X PJ /p, 

o A /2A2 w 

• 
CONCLUSI ONS 

An ana1ys i s of the scramjet engi ne cyc l e and 

opt imi zation process was done with the purpos e 
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of co llecting data for t he design of a test facil i ty 
whi ch wi1l be buil t in the authors• r esearch 
laboratory. The numerical scheme used to sol ve the 
problem has been di s cussed in detail elsewhere [ 6, 7). 
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SUMMARY 
This papeP descP ibes perfoPmance resuZts obtai ned inthe burning of Finn i sh peat 

peZZets in an experimentaL puZsating combustor deveZoped at the InstitutodePesquisas 
Espaciais (INPEJ . The work was conducted as paPt ofthe cooperation research work 
between th e Technica Z Research Cent er of FinZand (VTT J and INPE. Th e result s described 
include acoustic pressure ampL itudes, fLue gas component concentrations and heat 
reLease rates. Maximum heat release rates per grate unit area of the arder of 2.5MW!m2 

were achieved, which indicates t he potentia L of the process 1:n the burning of peat pe L Zets. 

INTRODUCTION 

Th e osc illatory combustion proc ess has been used 
in a vari ety of practical applications. The literature 
in the area indicates that combus tors utilizing the 
phenomenon present several advantages, most of them 
aris ing directly from the increased rate of mixing 
be tween oxi dizer and fuel. These advantages include 
high combust ion efficiencies and inte ns ities (1, 2 ], 
increased convecti v e heat transfer r ates [ 3 ,4], reduced 
pollutants formation [5,6], and cleaning of heater 
s urfaces ( 7 ]. Most of these a dvantages were confirmed 
in a Rijke type pulsating combustor in which wood chips 
a nd low ash conte n t coa l s were burned [8-1 2 ]. 

The origina l Rijke tube (13] can be de s cribed as 
a verti cal open ended tube that contains a heated 
metalli c gr id in i t s lower hal f . Under these condi tions, 
s trong acoustic osc illations are excited in the 
establi s hed convective air flow . 

ln a solid fuel ed Ri jke type pulsa ting combustor, 
the metallic grid is replaced by a combustion bed. The 
theoretica l a nalyses developed up t o date on the 
s ubject a llow the pred ic tion of th e combustion bed 
location tha t maximizes the pressure ampli tudes of the 
several acous ti c modes that occur in the equipment 
( 13- 16] . 

A recent study concerned wi t h the possibil ity of 
operating s elf-aspirating combustors ind icates tha t 
t he powe r output , in this case, i s s i gnif ican tly l ower 
than that obtained with combustion occurring under 
forced a ir flow (1 7 ]. Consequently, the combustion 
equipment mus t be mounted on a ch amber such t hat the 
a ir flow r ates can be controlled and t he open e nded 
boundary condit i ons can be simulated . 

Thi s paper describes the combust ion 
c haracteri s tics of peat pellets in a modul a r pulsating 
combustor devel oped in INPE. This device was a l ready 
t:es ted in the burning of c harcoal (1 8 ]and "dendê" peel 
[19 ]. "D endê" is a frui t of t he Brazi lian state of 
Bahia. The equipment was slighr l y modified in order t o 
burn the peat unde r pu l sating a nd non-pul sating 
cond i tions . 

TEST SETUP ANO PROCEDURE 

The t est appara tus of this work i s presente d in 
Figure 1. The devi c e is modu lar, consisting of a 
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hopper, a feed mechanism, and a vertical tubular 
combustion chamber with a grate. The chamber is 
surrounded by a water jacket. It is possible to set the 
position of the grate in the vertical direction by a 
s impl e s liding rod mechanism. 

o o 
"' "' 

GAS LINE 

···WATER JACKET 

····SILO 

···FEEO MECHANISM 

Oimensions in mm . 

Fig. 1 The pulsating combustor. 

For te s·~ under pulsating operation, the grate is 
placed at 0.8m from the l ower end of the tube. This 
di stance corresponds to one fourth of the tube length . 
Th e ty pical acous tic oscil lation fre quency is, in this 



case, 70Hz . 

For non- pulsating operation, the l ower end of 
the tube is c l osed by a flange and the air is supp l ied 
laterally by a port in the lowest modu l us of the 
equipment . 

Ash is not r emoved from the c ombustion bed 
during t he experime nts . Some of the ash drops t hrough 
the grate . A portion of it is carried by t he flue gas. 
However , an ash l ayer grows in the combusti on bed and 
the test i s stopped when it begins to disturb the 
proper operat i on of the dev i ce . 

The air fl ow rates are measured by a n orifice 
plate. The fue l feed rates are calculated by weighting 
the remai ning peat i n the hopper after a test , 
subtracting t he amount from the initial quantity of 
peat separated for the test and dividing the result by 
the time of feedi ng. The fue l feed r ates are set, before 
a test , i n the neighborhood of a des ired value using a 
cali bration curve of the feed mechanism. 

Temperatures are measured with beaded type 
chromel - alume l thermocouples at 0.4 m be l ow the 
combustion bed , at the tube mid sect i on , at O. l m below 
t he tube outl et and at t~e cool ing water out l et a nd 
inl et. The t hermocoupl es are not radiat ion s hi e l ded 

and, t herefore, the measured temperatures are higher 
than the rea l temperatures, especially for that 
corresponding to the measurement performed at the tube 
mid section . However, they can be use d f or comparison 
between different tests. 

The acoustic pressure is mon i t ored by a 
piezoelec tric pressure transducer which is linked to a 
charge amplifi er . The signal is displaced on an 
oscilloscope screen for the determinat i on of i ts 

a mplitude and frequency . 
The C02 , CO , 02 a nd NO contents of the flue gas 

were measured by conti nuous anal yzers. These were 
i nfrared, for C02 and CO , t hermomagnet i c , for o, , a nd 

ultraviolet , for NO . 

THE FUEL CHARACTERISTICS 

The fuel use d in the tes ts was pelletized 
Finni s h peat. The e l emental analys i s of the fue l is 
s hown in Table 1 . 

Tabl e 1. The e l emental anal ysis of the fuel . 

Ele men t Mass per cent 

c 50 . 20 

o 41.14 

H 5.17 

N 0 .82 

s 0 .11 
As h 2.56 

The other f uel characteristics were a s follows: 

- moistur e content: 24.1% ; 
- lower heat va l ue on dry basis: 18.55MJ/kg; 

me lting poin t of ash : 1488K; 

- l ength o f pelle t s: 15 . . . 25mm; 
- diameter of pellets: 12mm. 

For ignition o f the combustor , 900g o f peat were 
soaked i n alcohol. Norma l feeding by the feed mechanism 
started a t 7 -8 min after igni tion . 

RESULTS 

Fi rst, the resul ts of a typical testare presented 
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in Figures 2-4 . ln this case , the normali zed air to 
fue l rat i o À (the ratio between the mass f l ow rate of 
'air and the stoichiometric mass flow rate of air) was 

only 0 .97 . Therefore, the CO content of the flue gas 
was rel a t ive l y high, 1% on the average, as it can be 
observed in Fi gure 2. Similarly , the ~ content was low, 
also about 1%. However, in mos t tests the CO content 
was reasonably l ow, as it will be s een l ater. 
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Fig.2 Concentrations of C0 2 , CO and 0 2 during test 1. 

Still f ocusing the attenti on t o Figure 2, it can 
be verified that operati on in r egime star ted at 
approximately lOmin after ignit ion and 3mi n after the 
feed mecha nism was turned on . 

Figure 3 presents the acoustic p r essure ampl i tude 
p 1 during the test. The pressure ampli tude usual l y 
decreased as a test proceeded. Th is is a consequence of 
ash accumulation i n t he grate . In th i s particu l ar test, 
the pressure a mpli tude decreased from 24mbar to 

12mbar . The measured frequency of oscillations was in 
the range 65 -70Hz . 

40 
s• p•, mbor 

31 
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14 
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18 
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o 
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Fig. 3 Acoustic pressure ampl itude during test 1. 

The inlet air and f l ue gas temperatures for test 
1 are s hown in Figure 4. The flue ga s t emperature 
measured i n the mid section of the combustor increased 
about 120°C duri ng t he test. This i s probably due to 

the decrease of pressure a mpl itude, whi ch makes the 
gas react i ons to proceed slower i n the vert i cal 
direction . Th e ash l ayer, growing in the grate and 
partial ly me l ting, may a l so affect the combust i on 
profi le by forc ing t he air to bypass a round the fue l 
bed . The mixing and combust i on pr ocesses are,therefore , 
de l ayed. 
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Fig. 4 Air and flue gas temperatures during test 1. 

The growth of the combustion gas t emperature 

foll owed by a decrease of pressure amplitude were also 

observed in the pulsating combustion of other fuels 

(charcoal [18] and "dendê " peel [19]) in the sarne 

combustor in operation wi th low ai r flow rates ( 900 to 

1200 g/min). ln the case of the work reported in Ref. 

[19], upon increasing the air and fu e l flow rates the 

combustor cou ld be operated for long periods without 

interruption. 

lt can be argued fro1n the preceding observations 

that, depending on the fuel characteristics, it is 

necessary to either provide th e combu s tor with a means 

to remove t he ash or operate it with high air and fuel 

fl ow rates. ln the latter case, it i s also necessary 

to feed the elutriated particles back into the 

combustor. 

The ma in results obta ined in the tests are 

presented in Tabl e 2 . lt is verified that in mos t 

tests the CO content of the flue gas was lower than 

that produced in test 1 . The heat rel ease rates per 

grate unit area, Q", was calculated based on the 

measu red fuel fl ow rates . 

The NO concentrati ons were measured in tes ts 

5-7. ln test 7, the combustor was operated under non 

pulsating conditions. Under pulsa ting conditions, the 

NO con tent of the flue gas was in the range 100-300ppm. 

The NO content decreased to 100-150ppm in the case 

without osc illations. A similar behavior was reported 

[10]. It should be noticed t hat, if the NO/NOx amounts 

are presented in mg/MJ uni ts , the difference between 

the levels of t he pollutant in pulsating a nd non 

pu1sating operation will be lower. Even though the NO 

content was as low as 100ppm temporarilly during tests 

5 and 6, it is evident that operating in the pulsating 

r egime the combustor will produce s1ightly higher 

amounts of NO than in the non pulsating. It was a lso 

observed that an increase in the excess of air increases 

the NO content of the flue gas . This phenomenon is 

usually related to most combus t i on methods. 

NITRIC OX IDE GENERATION RATES 

ln this section , the effect of pulsations on the 

thermal NO generation rates are examined theoretically. 

There is no information on the characteristics of the 

peat fuel bound nitrogen and the fuel NO wil l not be 

cons i dered here. 

Thermal NO. The thermal NO generation rates can 

be calculated by the Zeldovich f ormula [ 20], 

d(NO) 

dt 
6.04 x 10 13 

( 
6909C) 

exp - ---T--

where t is time , T temperature, (NO), (O,) and (N,) are 

concentrat i ons o f the respective gas in mols/m3 and 

d(NO)/dt i s given in mols/~ s. To c hange the 

c oncen trations to mal fractions, it shoul d be 

cons idered that 

[G] 

where R is the universal gas constant (0.08206 atue 

~ t/K mal) , p the pressure, [ ] denotes ma l frac t ion 

(2) 

Ta ble 2 . Main results o f set of tests. 

TEST 1 2 3 

m, g/s 6 .1 5.8 4 .6 

p ' ,mbar 24 ... 1 2 30 ... 20 24 ... 13 

co, , % 19.5 16.5 1 7 .o ... 15.0 

02 ,% 1. 0 4. 0 2.0 ... 4.0 

CO,% 1. 0 0 .0 ... 0.2 1.0 . .. 0.3 

Tm,oc 800 850 900 ... 830 

o 
Tg , C 720 . . . 820 620 550 .. . 680 

Q, kW 81.6 77 .4 61.1 

Q" , MW/ m' 2.6 2 .4 2.0 

À 0.97 1.19 1.32 

NO, ppm 

Nox ,mg/MJ 

mass flow rate of fuel Q 

p' pressure amp litude Q" 

gas temperature at the h a lf lenght of the tube À 

Tg fuel input changed to kilowatts 
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4 5 6 

4. 8 5.2 5.2 

10 .. . 5 24 ... 20 20 

17.0 . . . 18.5 20.0 .. . 14 .0 16.0 ... 13.0 

4.5 ... 2.0 1.0 ... 7 .o 5.0 ... 8 .0 

0 .5 ... 0.0 0 .6 .. . 0.0 0 . 0 

600 ... 800 900 ... 750 800 ... 700 

500 .. . 700 750 ... 580 650 . .. 600 

63.3 69.7 69.7 

2.0 2 .2 2.2 

1 .19-1 . 05 0 .99-1.43 1. 24 -1.53 

100 ... 300 100 . . . 200 

65 ... 270 80 ... 190 

fuel input changed to kilowatts 

heat release per grate surface area 

normalized a ir/fuel rati o 

7 

4.7 

o 

9.0 ... 18.0 

12.0 ... 2.0 

0 . 0 ... 1.5 

600 ... 700 

500 ... 670 

62.8 

2.0 

2.19-1.01 

100 ... 150 

130 ... 100 



· --~· .. u, 02 or N2 • The formula for the rate 
of generation of thermal NO in p.p.m./s is 

d{NO} = G.67xl0 
dt 

exp 
2 1 

( 
69090) 

- -T- 1/2 •/' 
[o,] [N,] p ,(3) 

where { } denotes p.p.m. and p is inserted in atm. 
The rates of formation of thermal NO are 

strongly dependent on temperature. The effect of 
pulsations on these rates can be investigated writing 
the temperature as T + T', where T is the average 
temperature and T' is the temperature fluctuations, 
and integrating the temperature term of Eq. (3) over 
one cycle of oscillation. Thus, considering that 

T' T . ( AMP Sln wt)' 

where T AMP is the amplitude of the temperature 
fluctuation and w the frequency, the factor 

2rr 

:.1 [ 69090 ] exp - · , T + TAMP s1n(w~ 
T + T sin (wt) d(wt) 

AMP 
F = 

exp ( _ 69~90) 

T 

(4) 

(5) 

has to be analyzed to determine if the pulsations will 
increase (if F > 1) or decrease (if F < 1) the rates 
of thermal NO formation in comparison with a non 
pulsating process occurring at T. 

Estimate of the amplitude of temperature 
fluctuation. The amplitude of temperature fluctuation 
can be estimated considering the combustion gas to be 
a perfect gas in each cross section of the combustor. 
Therefore , 

p pRT, (6) 

where p is the densi ty and R the gas constant ( = R/M , 
where M is the average molecular weight). 
Substituting p, p and T by an average value plus a 
flutuation, cancelling p and pRT, neglecting the 
second order term, and taking the speed of sound as 

c = ~ = Y YRT ', where y is the ratio between 
specific heats, the fluctuations of temperature i s 
related to the fluctuations of pressure by 

T' r- 1 E.:. 
r y p 

(7) 

For y in the range 1.3- 1.4, T'/T will be in the 
range (0.23- 0.29) p'/p. For p'/p in the interval 
between 5 and 30 mbar, as indicated in Table 2, T'/T 
will be in the range 0.00115 - 0 .00870. 

Theoretical results concerning thermal NO. 
Through straight algebraic manipulation, F takes the 
form of 

764 

exp 
2n 

F 
2

1nf 
o 

( 

69090 T AMP ) ----- s1ne 
T 

TAMP 
1 + --=-- s1n e 

T 

TAMP 
1 + -=-sine 

T 

cte , 

where e = wt. The values of F as function of T and 
TAMP/T were calculated by numerical integration and 
are presented in Figure 5 for T varying from SOOK to 
2200K and TAMP/T from 0.002 and 0.010. It can be seen 
that F is a lway s greater than 1, me aning that if two 
combustion processes, one pulsating and the other non 
pulsating occur at the sarne average temperature, 
higher amomts of thermal NO can be expected to be 
generated in the first. 

F 
1.20 

1.18 

1.16 

I 141 '\ TAMP/T 
I. 12 

1.10 

1.08 

1. 06 

1.04 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
i (K) 

Fig. 5 Dependence of the ratio between rates of 
thermal NO generated under pulsating and 
non pulsating combustion, F, upon the 
average temperature, T, and the ratio 
between the temperature fluctuation 
amplitude and average temperature,TAMP/T. 

It should be pointed out that even though F is 
higher at the l ower temperatures (approximately 1.20 
for T = BOOK and TAMP/T = 0.010) , the rates are very 
small as compared to the rates at the higher 
temperatures ( approximately 3. 7 x lO_, • at 'f = BOOK in 
comparison with T = 2200K). 

CONCLUSION 

The most considerable advantage achieved by the 
pulsating combustion process in comparison to other 
methods is the clearly higher combustion intensity. 
The mass transfer between particles and gas is improved 
because of oscillations. The heat release rates per 
square meter, presented in Table 2, indicate that rates 
in the arder of magnitude of 2MW/m2 are easily 
achieved by pulsating combustion. Heat release rates 
of this order or even higher were achieved in the 
sarne equipment with other fuels, when there was no 



protlems caused by ash fusion [18,19]. 
It was not possible to determine the amount and 

the percentage of fuel in the material accumulated 
in the bed. However, the amounts of material 
deposited in the bed was estimated to be small, 
corresponding to a layer of 1 - 2cm. During test 7, 
which was conducted with no oscillations, much more 
material accumulated in the bed. 

ln addition, high Q" values are obtained with 
high air and flue gas velocities. Therefore, in 
these cases, some ash will be carried by the flue 
gas. It was not possible to determine the amounts of 
fly ash, but for values of Q" higher than 2MW/m', solid 
particles in some extent were observed to fly out of 
the reactor tube. 

Another advantage of the pulsating combustion 
process is the low excess of air needed for 
combustion. There was, however, some CO formation 
during most of the tests. This is probably due to 
the high combustion intensity, for which the gas 
residence time is short. Also, because of the water 
jacket, the flue gas temperature decreases very 
sharply along the tube preventing the complete 
burning of CO. The ash and fuel accumulation on the 
grate did not necessarily increase the CO content of 
the flue gas, as the test results indicate. For 
instance, during the test 4, the CO content 
decreased, even though the ash layer increaaed, as 
the test proceeded. Anyhow, in a practical 
application of the pulsating combustion process, the 
ash layer formation has to be prevented by using a 
mechanical grate or another method. 

Apparently the oacillations incresse the NO 
formation in some extent. It is not possible to 
explain the ressona for that on the basis of these 
testa without modelling the whole pulsating 
combustion phenomenon. A theoretical analysis 
explaining the occurrence of higher amounts of 
thermal NOx waa performed but it is not conclusive 
for the total NOx generated in the process. One 
possible reaaon for higher NO contenta during 
pulsations might be the slightly higher temperature 
levels. The abundant.ash and fuel accumulation on 
the grate during the non-pulsating test may also 
affect the NO formation. The interaction between the 
gas flow and the ash/fuel layer may result in NO 
reducing reactions. However, these explanations are 
hypothetical and more extensive research on this 
subject should be performed. 
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SJI:o apresentados res1.1l tados experimsntais de testes com. 1.1m. 

comb\.IStor p1.1lsante em. t.Un.a t'l.ll'bina a 6ás. No trabalho s:l(o confirmo.das 
al6t.Un.aS das vanta6ens da comb'I.ISt:l(o p1.1lsante: a'Ulllento da press~o de 
esta.trnezc~o e maior estabi t idade de opera.ç:l(o. Os resultados comprovam. a 
possibilidade ~ se 'I.ISarem. esses comb'I.IStores em. s'l.lbstit'l.liçl:o aos 
convencionais apresentando um. menor cons'UI'IIO especifico de comb'I.IStível. 

INTRODUÇXO 

A idéia de se utilizar a combus~l:o 
pulsan~e em ~urbinas a gás nil:o é recen~e. 

Reyns~ [1] foi um dos precursores des~a 

propos~a . O fa~o des~es combus~ores aumen~arem 
a press~o de es~agnaç:l(o com a combus~:l(o foi um 
dos argumen~os que Reyns~ u~ilizou para 
sugerir um aumen~o de eficiência no ciclo 
Braylon. A Figura 1 mos~ra num diagrama 
Tempera~ura (T) e En~ropia (S) dois ciclos 
superpos~os : O ciclo 1-2-3'-4' represen~a 

esquemâ~icamen~e as ~ransformações que ocorrem 
idealmen~e em uma ~urbina a gás com combus~or 
convencional. O ciclo 1-2-3-4 seria realizado 
u~i 1 i zando um combus~or do ~i po pul san~e. A 
figura mos~ra a diferença de press:l(o en~re as 
linhas 2-3 e 2-3 • . A 11 nha 2-3 • 
represen~a a queda de press::l(o que ocorre 
normalmen~e em combus:~ores: convencionais:. Is:~o 

se deve à perda de carga ao longo do combus:~or 
e à chamada "perda fundamen~al de press::l(o por 
combusU[o" (ver Harman [2J) . A linha 2-3 
refle~e o que acon~ece ao longo do du~o de um 
combus~or pulsan~e: Um aumen~o de press::l(o 
final no combus~or apesar da perda de carga 
exi s:~en~e com o fluxo de gás: no mes:mo. Es:~e 
fa~o pode s:er melhor explicado com auxilio da 
Figura 2 : A combus~il:o se dA de forma 
in~ermi~en~e Cem pulsos) realizando um ciclo 
~érmico. As qua~ro fas:es: ilustradas: na figura 
s•o uma descriçllo simplificada do que 
realmen~• ocorre nes~es combus:~ores. A fase 1 
ilustra a fase de combustl:o que ocorre 
principalmen~e na câmara de combust:l(o. Na fase 
2 ~emos expansl:o dos gases em ambas as saidas 
do comDus~or C~ubo de en~rada, a esquerda, e 
~ubo de saida, à direita) . A fase 3 indica o 
ins~an~e em que ar é admi ~ido no tubo de 
en~rada devido à baixa press:l(o que, 
momen~aneamen~e. atinge a câmara de combust:l(o. 
Finalmen~e. na fase 4, o re~orno de uma par~e 
dos gases de combust:l(o do duto de s:aida 
garan~e a re-igniçl:o do combustor para a fase 
1 novamente. O resul ~ado da execuç:l(o des:~as 

fases no ciclo é um aumento da press:l(o de 
es~agnaçl:o do gás que a~ravessa o combus~or. 

Outra in~erpretaçl:o que pode ser sugerida 
como comparaç:l(o entre a combus~:l(o convencional 
e a pulsan~e é o fa~o des~a úl~ima ter a 
possi bi 1 i dada de melhor aprovei ~ar a energia 
provenien~e da combus:t:l(o do combus~i vel . Nos: 
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combustores convencionais es:ta energia é 
liberada exclusivamente sob a forma de energia 
~érmica. Nos combustores pulsantes, além da 
parcela de energia ~érmica, par~e da energia é 
~ransformada sob a forma de energia mecânica 
de pressl:o. Es~e fa~o explica por que, mesmo 
com eficiências próximas a 100 " ob~idas com 
combus~ores convencionais em ~urbinas a gAs, o 
uso de combustores pulsantes pode significar 
num aumen~o da disponibilidade energética para 
a ~urbina . 
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Fig . 1 Influência do ganho de press:l(o de um 

combus~or pulsante sobre um convencional 

em ciclos: para turbina a gás:. 

APARATO EXPERIMENTAL 

Após uma s:ér i e de tes~es exper i men~ai s 
realizados com o combus~or em saparado 
CKen~field e Fernandes [3]), o acoplamen~o 

final com a ~urbina a gás permi~iu verificar 
experimentalmen~e as van~agens da combustl:o 
pulsan~e . A Figura 3 mostra, de forma 
esquemAtica, o combus~or pulsan~e acoplado a 
uma pequena turbina a gás do tipo Cussons 
9000 . As variáveis de press:l(o CP) e 
t..empera~ura (T) s::l(o apresen~adas com indices 
1, 2, 3 e 4 que correspondem aos pontos 
as sinal adas: na Figura 1. Uma válvula do tipo 
borbole~a foi utilizada para simular a turbina 
de po~ência. Os ~es:tes foram realizados 



compara~ivamen~e com ~es~es realizados com um 
colllbus~or anular convencional operando com o 
mesmo apara~o compressor-~urbina. As variaç~s 
de press:l:o no combus:~or • no du~o secundário 
~oram de~erminadas com ~ransdu~ores 

piezoelé~ricos de pressão. Com a vazão de ar e 
·colllbus~i vel C propano) de~erminadas duran~e os 
~-s~es, ~oi possivel de~erminar pa.r~me~ros 

como presseles de es~agnação, consumo 
especi~ico de combus~ivel, relaçYo 
ar-combus~ivel, e~c . 
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Fig. 2 Fases de operação de um combus~or 

pulsan~e sem valvulas mecânicas . 

Devido a ~alta de conhecimen~o adequada 
sobre os e~eitos da geometria dos dutos sobre 
o combustor pulsante , adotaram-se dimensões 
bem superiores às minimas necessárias 
Cveri-~icadas posteriormente). Isto resultou em 
um combustor pul sante com dimensões bem 
maiores· que a do combustor convencional. A 
Area de superficie total externa do combustor 
pulsante é cêrca de cinco vezes maior que a do 
combustor convencional. A importância deste 
~ato re~letiu em perdas de calor para o 
ambiente bem superiores as perdas de calor 
ocorridas com o combustor convencional. Isto 
mesmo com o combustor pul sante estando 
~érmicamente isolado. 

.. A.tft IHl[ { 

... 

Fig . 3 Diagrama do combustor pulsante a c oplado 

à turbina a g.ás . 
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TESTES EXPERIMENTAIS COM TtJRBINA A G.lS 

A Figura 4 compara os dois combustores 
quan~o ao consumo especi~ico de combustivel . 
Em altas rotaç~es, o consumo de combustivel do 
combustor pulsante é cerca de 5Y. maior que o 
convencional . Em baixas rotações o consumo é 
ligeiramente maior quando no uso do combustor 
convencional até o limite in~erior de ro~açKo. 
Apesar destes ~atos, a Figura 5 mostra ganhos 
sempre positivos Ccombustor pulsante) e sempre 
negativos Ccombustor convencional) da pressão 
de estagnaçKo ao longo dos combustores, para 
todo regime de rotação. Um valor máximo em 
torno de 4X foi obtido com o combustor 
pulsante com um correspondente valor de -1.6Y. 
com o combustor convencional, ambos para 
rotaçKo m.áxima . Estes dados podem ser 
condensados através da Figura 6 onde a razKo 
de e~iciência entre o combustor pulsante e 
convencional CY)p/T)C) foi calculada em funçKo 
da pressKo real de contra-pressão para os dois 
casos. O gr .áf i c o ainda mostra um aumento na 
eficiência global do ciclo da ordem de 10Y. em 
baixas rotações caindo depois para um valor em 
torno de -10X em torno da rotação m.áxima . 
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CC, O' BLENES 

~ 
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Fig. 4 Comparação entre consumos especificas 

de coinbusti vel entre combustor pulsante 

e convencional com a rotação da turbina . 
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Fig . 5 Compar ação •· r1lr e ganho d a pr·es;s;ão 'Je 

estagnaç~o e ntr e c o mbustor c o nvenci o nal e 

pulsa nle a p l e na c ar g a da t urbina . 

lo. 



SINAIS DE PRESSJ:O NO COWBUSTOR 

Durante os testes foram registradas as 
variaçe5es de pressKo ao longo de um ciclo, 
Figura 7. O tempo médio de cada ciclo é da 
ordem de 4 ms. A figura apresenta trés 
si tuaç&s de contra-pressKo: mini ma, m*dia e 
~ma. A parte superior do grâfico representa 
a variaçKo de pressKo dentro da c&mara de 

1.50 ----~~ -_: .--::· --- - -- :::::::=============:;-! 

1.30 

1.10 
o 

~ 
~ 0.90 

õ 
~ 0.70 

~~. 

RESENT t.41N. BACKJ'RESSURE 

O'BLENES MAX. BACKPRESSURE [

:StrnE5-i.iiN. ÃÀci<rilE5suli~ 

RESENI I.W<. BACKPRESSURE 
0.50 - -=-===y===-r"' - - r----.----1 

2000 3000 4000 
ROTOR SPEED I N/ .JT;. {Rev./mln)/.../K I 

Fig. 6 ComparaçKo de eficiência global do 

ciclo térmico da turbina a gâs utilizando 

combustor pulsante e convencional . 

combust•o. Na parte inferior observa-se a 
variaçKo de pressKo correspondente no chamado 
duto secundário PP 

2
, Figura 3. Observe que 

nesta regiKo, a variaçllo de pressS:o mâxima é 
da ordem de ao KPa ao passo que na càmara de 
combustS:o este valor varia entre 90 
Ccontra-press•o minima) a 1a0 KPa 
Ccontra-pressl[o mâxima) . Esta atenuaçllo de 
pressKo se deve principalmente à variaç:ro de 
Area entre as seç~es medidas, sendo cerca de 9 
vezes maior no duto secundário. Observe a 
diferença entre as Areas positivas e negativas 
entre as curvas de press:ro na câmara de 
combustl[o, o que sl[o um indicativo de ganho na 
pressl[o de estagnaç:ro. 

.------------ --- ~ 

1 .. 

1
10 

t.41N. 
11 RACKPRESSURF. 

PC 
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Fig. 7 VariaçKo de pressl[o na camara de 

combustKo e duto secundúio CSFARD) para 

t..rl!s situaç~ de carga na turbina. 

DI SCUSSXO DOS RESUL TACOS 

Os resultados apresentados na Figura 4 
apresentam duas tendéncias distintas. Na 
primeira delas, o consumo es~ifico • menor 
para rotaç~s mais baixas no caso do combustor 
pulsant..e. A segunda tendéncia se apresenta a 
medida que a rotaçl[o vai se elevando. O 
consumo de combust..1 vel aumenta e com isto a 
t..axa de liberaçl[o de calor para o combustor 
também. Com isto em altas rotaç~ as perdas 
de calor para o ambiente sl:o maiores o que 
afeta mais o combustor pulsante de maior Area 
exposta, resultando em um maior consumo 
especico de combustivel. 

Outro fato notAvel ainda mostrado nas 
Figuras 4 e 9 é a maior faixa de operaçl[o do 
combustor pulsante em baixas operaçees da 
turbina. o combustor convencional nl[o 
apresenta estabilidade abaixo de 30.000 
revoluç~s por minuto na turbina, ao passo que 
no combustor pulsante a rotaçl:o minima • 
limitada s6mente pelo aumento considerAvel de 
temperatura na saida do combustor. Esta maior 
estabilidade pode ser explicada pelas 
caracteristicas · auto-aspirantes que estes 
combustores apresentam C ver Figura ID. Mesmo 
com a acentuada queda na vazl[o de ar 
proporcionada pelo compressor em baixas 
rotaçl:es, a auto-aspiraçKo do combustor 
pulsante permite estabilidade mesmo nestes 
regimes. 

Os resultados na Figura 9, indicam 
reais possibilidades de se obterem ganhos 
de eficiência em ciclos de turbinas a gAs. 
De forma simpliflcada, pode-se assumir para 
cada unidade percentual de ganho na pressKo de 
estagnaçl[o hA proporcionalmente uma diminuiçl:o 
de uma unidade percentual no consumo 
..,specifico de combustivel C Kentfield, &4D. 
No -entanto as maiores -perdas de calor para o 
caso de combustor pulsante nas faixas de alta 
rotaçl[o sÓbrepuseram o ganho obtido com a 
maior press:ro de es:tagnaç:il:o. Este fato pode 
ser comprovado com a Figura 6. Uma simples 
avaliaçl:o termodin&mica nos conduz à seguinte 
expressl[o .CKenttfield (31) : 

AP 
v~v.p 

1íOP 
va.Lv,c 

m= representa a vazl:o mâssica do ar, T
04 

a temperatura de estagnaç:il:o na saida da 
turbina, AP vulv a diferença de pressll:o através 

da válvula de. contra-pressl[o e P ••c a pressl:o 

de escape . As letras p e c associam-se ao 
combustor pulsante e convencíonal 
respectivamente. A primeira parcela mostrou-se 
superior à unidade em quase todos os regimes, 
provavelmente, devido à caracteristica 
auto-aspirante do combustor que permite um 
maior bombeamento de ar pelo compressor. A 
segunda parcela apresentou valores menores que 
a unidade para maiores rotaç~es devido ao 
maior consumo de combusti vel . Esta express:ro 
foi utilizada para calcular os resultados 
da Figura 6. 



f! prov•vel que um projeto otilllizado 
quanto • reduçao de taaanho do combustor traga 
resultados posi t.1 vos para todas faixas de 
operaçao, incluindo as rotaçe.s mais elevadas. 
Esta reduçao • possivel de ser conseguida sem 
grandes perdas de performance do combustor . 
Esta conclusao foi obtida através de um modelo 
coaput.acional feita pelo autor [51 utilizando 
o Mtodo das caracterist.icas no escoamento 
pulsante. Os resultados num*ricos demonstram a 
possi bili dada de se alter ar a geometria das 
regie.s de maior volume sem alterar 
substancialmente o desempenho do combustor 
Cver Kentfield • Fernandes [51). 

CONCLustJES 

SKo apresentados resultados experimentais 
de um combustor pulsante acoplado a uma 
pequena turbina a g•s. Os resultados comparam 
a performance do sistema com outro combustor 
do tipo convencional. Os ganhos na pressao de 
estagnaçao sao confirmados com uma maior 
efici•ncia do ciclo em baixas rotaç2Ses. Em 
rotaçe.s mais elevadas, a efici•ncia do ciclo 
decresce apesar do aumento da pressao de 
estagnaçao. Maiores perdas de calor do 
combustor pul santa par a o ambiente em altas 
rotaçe&s sao a causa prov•vel desta queda de 
rendimento. Uma maior estabilidade de operaçao 
do combustor • obtida com a combustSo pulsante 
para faixas de baixa rotaçao . 
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INTRODUÇÃO 

Neste trabalho é estudado o escoaaento reativo em 
desequilíbrio qu1a1co através de bocais conver
gente-divergente, visando coletar subsídios para ua 
projeto ótimo destes bocais, os quais podem ser 
componentes de motores a ,jato ( turboreatores, 
turbofans , estatoreatores e motore s foguetes). 

Procura-se aqui a implementação de modelos de 
escoamentos reativos com a finalidade de prosseguir os 
trabalhos já realizados sobre a otimização do contorno 
destes bocais para a obtenção do empuxo aáxiao, onde o 
escoaaento foi considerado congelado, [7]. 

Utilizando-se as equações de conservação de aassa 
e de energia e a equação da quantidade de movimento , 
estudou-se o comportaaento dos produtos de coabustão 
dos reagentes (H

2 
e F

2
) escoando através de um bocal, 

considerando-o, por hipót ese, unidimensional. 
Comparou-se então os resultados obtidos com outros 
semelhantes encontrados na literatura, com a finalidade 
de validação do programa implementado. A seguir, 
analisou-se o sistema dos r eagentes (H

2 
e 0 2 ), 

comparando-se os resultados com valores experimentais 
encontrados nas referências [1), [2] e (3]. 

FORMULAÇ.:\0 MATEMATICA DO PROBLEMA 

Conforae apresentado na refe rênc ia [5 .I, o sistema 
de equações que desc reve o escoamento reativo 
unidimensional é o seguinte : 

dV 
V [ 1 dA fJ ] -- -----

M:-1 A dx pva: 
( 1) 

dx 

dP { 
2 

[ : dA fJ 
]+ 

fJ } Mr 
-p 

M
2 
-1 

2 2 
( 2) 

dx dx PVar pVar r 

dt = -t { 
( y r -1) M2 

[~ 
dA /3 r 

M
2
-1 

? 

dx r dx pva ; 

nr-I > 

I h (T } + ---
(:l) 

YrpV 
I I 

dC. (T 
( 4) I i ( i 1, ... ,n) 

dx PV 

n1 

n 

p = Pt \ C. R. L I 1 
i: 1 

( 5) 

onde, V é a velocidade, P é a massa especifica, t é a 
temperatura estática, Ci é a fração mássica da espéci e 

química i, pé a pressão estática, x é a coordenada na 
direção paralela ao eixo do bocal, A é a área da seção 
transversal e n é o número de espec1es químicas 
envolvidas, Os demais termos são definidos abaixo: 

onde , 

M = r V = núaero de Mach "congelado" 
ar 

(6) 

a =~ = velocidade do s om "congelada" (7) r r 

c pr 

~ 
c - R pr 

n 

J C.c 
1 'i"t 1 p l 

n 

( 8) 

onde c pi é o calor específico 

do componen te i ( 9) 

R \ C. R. L 1 • 
i= 1 

constante do ~ás ( 10) 

onde, Ri é a constante do ~ás para a e~pécie i. 

/3 

n 

i~t [rrRit-(Yr-1lhi]a i ( 11) 

t 

J c .dt + h
0 

t pl i 
( 12) 

o 

h
0 

é a energia de t'o rmacão da es péc i e i 
i IJ<>r 

unidade de massa. 
O t. e r·mo •J i c a fun ç3o f onte da espóc i e numa 

mistura de gases quimi camente rea ti va. Para esta 
mi s t ura de gases, onde oco rrem s imult[]neamente v;í.rias 
reaçôes, a equaç1o geral da r eaç1o é : 

n 
Kr . 

n 

l pi j " A. -----L... 2 11 A. (i l, .. .,m) ( J :l ) 
I +---- i= 1 i j I 

1 = 1 

'\ • .i 



onde, Ai é a espécie quiaica i. 

A partir da equação. 13 e das leis de cinética 
quí•ica obté•-se a seguinte expressão: 

. [ [ r n pC i j 
u =•.2t.v K fi __ i 

' i J r J -J•l i•l .i 

· [~.r l (14) - Kbj n -_-
i •1 li i 

onde, Krj e KbJ são as constantes das taxas de reação 

das equações químicas no sentido direto e inverso, • é 
o nú•ero de reações qui•icas do •eca,nis•o ,<;inético, 
;i é o peso •olecular da espécie i, v. J e v . . são os 

I I J 

coeficientes estequio•étricos da espécie i na reação j. 
Coao as equações de (1) a (4) apresenta. u•a 

indeter•inação para núaero de Mach igual a unidade, é 
necessário u• procedi•ento alternativo para a 
integração das propriedades do escoaaento ao longo da 
região transôníca. Estas equações fora• •odíficadas de 
for•a a se obter o novo grupo de equações diferenciais 
(ref. [5)) •ostrado a seguir: 

dV 1 dp 
--- (15) 

dx PV dx 

dp I[dp ~] 
-=-z ---
dx ar dx V 

(16) 

dt 
(lr-ll t [ ~- _1_ i hiui ] - = 

dx lrP dx V i•l 
(17) 

dC
1 

(J 
i 

(i= 1, ... ,n) -=--
(18) 

dx PV 

• A = 
PV 

( 19) 

onde, m é a vazão •ássica através do bocal. 
O procedimento para solução do escoamento na 

região transónica é o método da pressão especificada, 
que utiliza o siste•a de equações dado aci•a. Ele 
consiste em admitir uma distribuição de pressão para a 
região transônica, integrar o grupo de equações 
diferenciais (15) a (18), e obter ua perfil de área 
(eq. (19)), que deve ser comparado co• aquele real do 
bocal nesta região. Através de um processo iterativo, a 
distribuição de pressão é modificada até que seja 
obtida u111a concordância aceitável entre o perfis de 
área calculado e real. No programa de computador 
implementado, a curva de pressão inicial é representada 
por um polinóaio de quarto grau, gerado a partir do 
modelo de pressão para escoamento unidimensional e 
congelado. A modificação desta curva foi feita através 
de um procedimento de otimização paramétrica, baseado 
no processo de ortogonalização de Gram-Schmídt, 
descrito nas referências [11) e [12). 

Um ponto importante a ressaltar é que a vazão 
•ássica através da tubeira tem que ser determinada 
iterativamente, pois existe um único valor que satisfaz 
a condição de ocorrência de escoamento supersónico no 
diver!(ente do bocal. Esta vazão é diferente da 
calculada para o escoamento congelado ( isoentrópico), 
como pode ser mostrado através de uma análise das 
equações do escoamento uni dimensional com I iberaçao de 
calor, [5]. Dois fatos importantes resultam de tal 
análise: o primeiro é que o ponto sónico ocorrerá após 
a garganta do bocal, e o segundo é que a yaz3o mássica 
deverá ser inferior a do escoamento con<?"elado. Estas 

772 

afirmativas foram confirmadas com os resultados do 
progra•a co•putacional elaborado. 

ASPECTOS NUMÉRICOS 

O programa de computador foi implementado num 
•icroco•putador co•pativel com a linha IBM-PC 386. A 
linguage• de programação empregada foi TURBO PASCAL 
5.0. O tempo de processamento neste equipamento varia 
conforme o bocal a ser calculado, mas para os casos 
aqui docu•entados este é inferior a 30 minutos. 

Conforme de•onstrado na ref. [5) o •étodo de 
integração é um dos aspectos mais importantes na 
solução dos sistemas de equações diferenciais 
apresentado no item anterior. Neste trabalho fora• 
utilizados os seguintes mé todos numéricos (ref. [10]): 

Métodos Explícitos: 

- Runge Kutta de quarta ordem 
- Runge Kutta Gill 
- Runge Kutta Treanor 
- Método de extapolação de Bulirsch-Stoer 

(passo variável) 
- Runge Kutta Fehlberger de sétima/oitava ordem 

(passo variável) 

Método Implícito: 

Método de multivalores de Gear para equações 
tipo "stiff" (passo e ordem variável) 

De todos os métodos testados, o único que permitiu 
a integração das equações ao longo do bocal foi o 
método implícito de Gear. Os métodos explícitos exigem 
um passo de integração tão pequeno que seriam 
necessários var1os dias de processa•ento no 
micrócomputador aciaa citado, mesmo aqueles co• passo 
variável. 

A orde• do •étodo de Gear usado é ajustada 
automáticamente entre 1 e 6, tendendo a permanecer e• 6 
após passar pela etapa de autoinicialização do •étodo. 
Isto indica uma maior precisão na integração que a 
obtida pelo o método de segunda ordem citado na 
referência [5). 

ANALISE DOS RESULTADOS 

O pri111eiro bocal calculado é apresentado na 
fig. 1. Os reagentes são (H

2
e F

2
) injetados a 298,15 K, 

numa razão de mistura por massa de oxidante/com~ustivel 
igual a 12 e a pressão na câmara é de 6,895x10 Pa. As 
demais condições na câmara de combustão foram 
calculadas com o programa termoquimico NASA-SP-273 
( ref. I 4]). As ..figuras 2 e 3 mostram as curvas de 
fração molar dos produtos de combustão ao longo do eixo 
do bocal. Nas figuras 4 e 5 estão traçadas as curvas de 
número de Mach e Temperatura, respectivamente. 

Considerando F 
2

, H
2

, HF, H e F como produtos da 

combustão dos rea~entes, o mecanismo de J"eação 
utilizado nos cálculos, proposto por Cher1·y, [5 I, é 
apresentado a seguir, ,juntamente com as expressões para 
as constantes cinéticas (unidades em cm, mol, K e s): 

2F + M ;=: F
2 

+ M K = 1,10x1018 t- 1
•

5 
f 

2H + M ;=: H
2 

+ M Kr = 7,50xl0 18 t-t,o 

F + H + M ~ HF + M <---- K = 7,50x!0 18 t- 1
'

0 
f 

F + H ~ F + HF 
? <---- Kr = 5,2Hxi0

12 
t

0
'

5 
exp(- 400J/tl 

F + H
2 

;=: H t HF Kr = 5,00xl0
12 

exp(- 5700/t) 

111 fi c; 

19997/t} F + H :---4 2HF K = ),í5 xJ(I t - • - PXp(-
} ,-

...... 



onde, M é um terceiro corpo participante das 
reações, [ 5). Nos cálculos aqui apresentados a fraçào 
•ássica de M é admitida igual a 1.0, sendo o seu peso 
•olecular igual ao peso molecular médio da mistura, ou 
seja, todas as moléculas presentes foram consideradas 
como possíveis terceiros corpos com iguais eficiências, 
confor•e recomendado na ref. [13]. 

espécie 
meio de 

dos dados 

As propriedades termodinâmicas de cada 
química presente foram calculadas por 
regressões polinomiais de quarta ordem 
publicados nas tabelas JANNAF [4), e atualizadas 
conforme (6]. 

Os resultados encontrados estão mostrados nas 
figuras 2 a 5 para escoamentos congelado ( Cong. ) , em 
equilíbrio (Eql.) e em desequilíbrio químico tDeseql. ). 
Estes resultados foram comparados com outros teóricos 
obtidos da literatura' r 5) • para o mesmo bocal e 
condições InlClals. Destaca-se que os casos de 
escoamentos congelado e em desequilíbrio químico foram 
resolvidos pelo programa aqui elaborado. Aquele 
correspondente ao equilíbrio qu1m1co foi .calculado 
através do programa NASA-SP-273, [ 4). Observa-se que 
não foi traçada a curva correspondente a ~~ação molar 
do F

2 
em virtude da mesma ser inferior a 10 , ou seja, 

praticamente nula. 
Os resultados mostrados nas figuras 2 e 3 indicam 

que apenas a fração molar do F apresentou uma 
discrepância significativa em relação aos resultados 
obtidos por Zucrow [5). Verificou-se que existe uma 
grande sensibilidade desta concentração em relação aos 
dados das constantes cinéticas ( Kr e Kb) dentro do 

limite de incerteza destas. Assim, através da variação 
das contantes cinéticas é possível obter melhores 
aproximações do resultados de [5). Contudo, tais 
ajustes não alteram si~nificativamente as prooriedades 
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Figura 1 - Posição da garganta: x = 0,06 m; Raio 
da garganta: rt= 0,0127 m; Raio de curvatura da 

garganta circular: rct = 0,0508 m; Angulo do 

convergente: 45°; Angulo do divergente cônico: 15°; 
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do escoamento (V, p, T, P, Mach) e os parâmetros de 
desempenho do bocal, pois a concentração do F é por 
demais pequena em relação às outras espécies (HF, H

2 
e 

H). Este fato associado a incerteza dos dados obtidos 
da literatura tornou sem significado a determinação 
destes a,justes. 

As figuras 4 e 5 mostram os valores de número de 
mach e temperatura muito próximos dos obtidos em [5]. 
Com isto o programa de computador elaborado foi 
considerado válido frente a dados teóricos. A seguir 
foi feita a validação do modelo em relação a resultados 
experimentais. 
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O SP<?;uncto boca l cal c u I ado é aprPsentacto JJa fi e;. 6. 
Os rpae;entes {H 2P O ~ ) sào injetados a 285,6 K e 

279,2 h, rPspectivamentP, numa razjo de mistura por 
massa dP ox idante/combustívPl i e;ual 

5
a 3,84, sendo a 

prr- ss3o na c:lmara e de 24, 82x10 Pa. As demais 
condi çoPs na càmara de combust~o foram calculadas com o 
proe;rama t e rmoquimico NASA-SP-273, [4(. As figuras 
7 a 9 mostram as curvas de fração molar dos produtos de 
combus t:lo ao lone;o do eixo do bocal. Nas figuras 10, 11 
e l 2 Pstào traçadas as curvas de número de Mac h, 
tempe ratura e pressão, respectivamente. 

Cons ide rando H, H
2

, H
2
0, O, 0

2 
e OH como produtos 

da combustão dos reae;entes, o mecanismo de reação 
utilizado nos cálculos, é apresentado a seguir, 
.iuntamente com as expressões para as constantes 
cinéticas {unidades em cm, mal, K e s): 

O + OH ~ H + 0 2 
14 -0 ~ 

Kr = 4,50x10 t · - exp{- 30/tl 

:1 ., 8 
H + OH ---> H + O Kr = 4,90x10. t ~' exp(- 1950/t) 

<--- 2 

H2+ OH~ H + H
2
0 Kr = 6,30x10

6 
t

2
'

0 
exp(- 1490/t) 

20H :::::: H20 + O K
1 

= 2, !Ox!0
8 

t
1

'
4 

exp{200/t) 

2H + M ---+ H + M 
<--- 2 

20 + M ---+ O + M 
<--- 2 

H + O + M ---+ 
+--

OH + M 

Kr = 7,50x10
17 

t-
1

'
0 

' 1 8 - 1,0 
Kr = J,626x!O t 

Kr 3,626x10 18 t- 1
'

0 

H+ OH+ M---> H O+ M K = 3,626x10
19 

t-
1

•
0 

<--- z r 

ondP, M é um terce iro co rpo qualquer, sobre o qual 
foram f eitas a s mesmas cons ideraç ê)es do sistema 
(H ,' e F 

2 
I, DPVf'-Se observar que as 5 primeiras 

constantes !ir acima foram retiradas da refe rê ncia [8] 

e as demai s da r e fe r ê nc i a 19]. 
També m aqui as propriedades termodinâmi cas cte cada 

Pspéc ie química presente foram calculadas po r meio de 
1·eg ressões po I i nomia is de quarta ordem dos dados 
publi cados nas tabelas J ANNAF, [ 4), e aluai i zados 
conl"o rme 161. 

As f i.gur·as 7 a 12 mostram os r esu I lados 
encontrados par·a escoame ntos conge lado (Cong.), em 
equilibr·i o (Eql.) e em desequilíbrio químico (DesPql. ). 
Algtws dPs t. e s resultados (P e TI foram comparados com 
mPdidas Pxpe rimPntais obtidas e m [1]. A c urva de 
prcs s~o r~ I C IJiada para Pscoamento em equilíbrio não f o i 
traçada em virtude da mesma coincidir com aquPl as 
correspond e ntE' aos outros casos (Opspq] . e Cone;.). 

Os e;r~ficos das concentrações (fig. 7 a 9) indi c am 
q11 e as Psp,>,· ips cone;<dam em estações a jusan t e próximas 
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da gar·ganla. Todas as curvas mos t ram um comportamPnto 
de acordo com o esperado, po is a medida que se progride 
a.o longo do diverge ntP, as pspécies H, Oll, 0

2 
e O são 

consumidas, havendo formação de H
2 

e H
2
0. 

Na região prox1ma à garganta o gráfico da 
tempera tura (fig. 11) não tem boa concordância com os 
valores experimentai s . Isto se de ve ao fa to de que o 
boca l e nsaiado pos sui nesta r Pgião uma camisa de 
rPsfriamento de água. També m deve-se notar que os 
valores medidos se referem a parede inte rna do bocal, 
Pnquanto que os val o res calculados têm por hipótese o 
PscoamE>nto unidimensional. De forma aná loga, pode-se 
justificar a discrPpãncia encontrada no gráfico de 
pressão (fig. 12). 
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As tabelas 1 e 2, a seguir, trazem os va l ores dos 
par â metros do es coamento e de des empenho cal culados por 
dive rsos mé todos os quais são comparados com medidas 
expe rimenta is ( NASA-TP-2 72 5 ), r 2]. Estes par âmetros 

s;'lo : vazão mássi ca (m), velocidade caracteritica (c* ), 
impu 1 so específi co no vàcuo ( I ) e em puxo no vácuo 

sp 
v 

( F l. Os mode los usados nos cálculos s:lo: 
v 

unidimensional rea t ivo em desequil íbrio químico 
(1-D Deseq l. ) , unidimensional em equilíbri o químico 
(NASA-SP-273), [ 4 ), bidimensiona l conge lado (17]), 
bidimensional em desequilíbrio quími co (NASA-TP-272 5 ), 
r 21. 
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Tabela 1 - Parâmetros experimentais e teóri cos 
r elati vos aos reagentes (H

2 
e 0

2
) 

m(Kg/s) c"(m/s) I (s) F (N) 
sp v 

v 

NASA-TP-2725[ 21 

( expe rimental) 0,5266 2424 468,9 2422 

1-D Deseql. 0,5063 2484 498,5 2476 

NASA-SP-273 
[ 41 

(1-DEql.) 0,5002 2515 504,8 2477 

Ref. r 11 
(2-D Con~elado ) 0,5105 2264 504,4 2525 

NASA-TP-2725 [ 21 

( 2-D Deseql. ) 0,5034 2502 465,3 2383 

Tabe la 2 - Diferenças pe rcentuais dos par âmetros 
ca l cul ados em relação aos 
experimentais correspondentes aos dados 
da tabela 1. 

m(Kg/s) e·( m/s ) I (s) F (N) 
sp v 

v 

1-D Deseql. -3,9 2 ,5 6. :l 2,2 

NASA-SP-273 
[ 41 

(1-DEql.) -5,0 3, 8 7. 7 2, 3 

Ref. r 11 
(2-D Conge lado ) -3,1 -6 ,6 7 ,6 4, 3 

NASA-TP-2725[ 21 

( 2-D Deseql. ) -4,4 3 , 2 - 0,8 -1,6 

Dos métodos i ndi cados nas tabelas e 2 
acima,aque le com menos hipóteses restritivas é o modelo 
bidimensional em desequi líbr i o quimico (NASA-T P- 2725 ), 
[2], segue-se o mode lo un id imens ional em desequil ibri o 
quími co (deste trabal ho) , o bidimensional congelado 
r101 e o unidimensional em equilíbrio quí mi co 
(NASA-SP-273), [ 4]. Admitindo-se co rreta esta sequência 
restritiva observa-se que na tabela 2 os perceptuais 
relativos aos parâmetros de escoamento (IÍJ e c ) não 
estão de acordo com o esperado , pois os res ult ados 
deste trabalho apresentaram os menor es des vios 
percentuai s . 

No que co ncerne ao s parâmetros de desempenho (1 
s p 

v 

e F ) a coe rrênc ia dos desv i os é tota l, pois o método 
v 

menos restritivo possui os melhores resultados. 
Anal isando os gr~ficos r el ativos as concentrações 

para os s iste ma (H
2 

e F
2

l (fig. 2 e 3 ) e (H
2 

e o, ) 
(fi ~. 7,8 e 9), verifica- se que os pr·odutos da r eação 
não t êm suas concent r ações al teradas (conge lam) a uma 
pequena distância a jusante da ga rganta do bocal. 
Deve - se no tar qu e cada espé ci e quimi ca ap r esent a o s eu 
próprio "ponto de congel amento", n:'lo muito diferent e 
dos outros produtos de um mesmo sistema. Observa-se 
também qu e os "pontos médios de conge lamen t o" r e la tivos 
a cada um dos s istemas var i am significativamente 
(11,02 raios da garganta para (H

2 
e F

2
) e H, 6 l ra i os da 

gar ganta para (H
2 

e 0
2
)). Outro aspecto impor·tante a 

ser obse rvado 
(H 

2 
e O 

2
) , com 

nestes 
pressào 

gráficos é que o s~stema 
de câma r a de 24, 82x l0 Pa, 

apresenta os resultados corr es ponden t es a Pqu i 1 í brio, 
desequilibrio e conge l ado bem mai s prOx imos e ntre si do 
qu e aqueles no tados para o s i stema (H ? ~· F

2
), com 

press?!o de câmara de 6, 895x1 0
5 

Pa. Isto ve m a co nfirmar 
o e ncont r·ado na li teratura refer·entp a sis t E'mas com 
pr~s sao de cimara ma is e levada. 



CONCLUSAo 

A hipótese de escoamento unidimensional com reação 
química em desequilíbrio mostrou-se bastante adequada 
para o cálculo dos parâmetros de escoamento e de 
desempenho de bocais convergente-divergente, numa ampla 
faixa de razões de expansão (utilizaram-se valores para 
bocais de 50:1 e 1030:1). Neste trabalho foram obtidos 
melhores resultados do que aqueles fornecidos por 
outros modelos unidimensionais reati vos ou mesmo por 
aqueles bidimensionais congelados (tabela 2). 

O programa computacional elaborado possibilita 
encontrar resultados relativos a sistemas reativos 
complexos tendo-se como dificuldades a obtenção na 
literatura dos valores das cantantes da cinética 
química e limitações de memor1a do computador. As 
restrições de tempo de processamento foram muito 
reduzidas com a utilização de um método numérico de 
integração adequado a equações diferenciais com 
constantes de tempo muito diferentes ("stiff 
equations"). 

Este estudo esta sendo estendido a sistemas 
reativos com hipótese de escoamento bi- e tridimen
sional em desequilíbrio químico, visando melhorar ainda 
mais os proje tas de motores a jato. 
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SUMMARY 

Visando um estudo para aplicação na combustão de gases industriais desenvolveu
se modelo matemático e algoritmo de cálculo que simule escoamentos turbulentos confina 
dos em domínios bidimensionais. O modelo baseia-se nas equações de conservação de mas 
sa, da quantidade de movimento e numa representação das variaçÕes devido à turbulênciã. 
Esta representação utilizou um modelo de dois parâmetros para a turbulência. O algorit 
mo f oi estruturado na aplicação do método "dos volumes finitos" e foi testado resolven 
do problemas de jatos turbulentos confinados cujos perfis de velocidade foram obtidos
exp e rimentalmente e reportados em bibliografia levantada. 

INTRODUÇÃO 

O crescente consumo de energia das sociedades mo 
dernas, se, por um lado, é indicador de suas evoluçÕes, 
por outro lado, traz consigo diversos problemas como, 
por exemplo, a poluição resultante de materiais partícu 
lados e de substâncias nocivas ao homem e ao meio am 
bíente. 

Face a estas questões, a preocupação com o uso ra 
cíonal de energia e a otímizaçâo do aproveitamento ' d~ 
combustíveis adquirem espec iais importâncias. 

Considerando o aprove itamento Ó.timo de combustí"
veis, entre eles os derivados de petróleo, em fornos e 
fornalhas, o estudo da aerodinâmica do escoamento desem 
penha papel destacado. 

Assim propÕe-se o trabalho de elaborar um modelo 
matemático e des envolver um cÓdigo computacional que si 
mule escoamentos turbulentos confinados, em especial, o 
de um jato associado com um escoamento secundário por 
representar a configuração básica de queimadores para 
chamas de difu~ão. 

A seguir, propunha-se aplicar o código computaci~ 
nal a casos concretos para comparar os seus r esultados 
com valores teóri cos e experimentais. 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

O f enõmeno de interesse deste trabalho é o escoa
mento no interior de um duto cilíndrico advindo da en 
trada, na seção inicial, de duas COrrentes gasosas, uma 
numa seção circular concêntrica ao duto e a outra no es 
paço anular restante. Como a velocidade da corrente qu~ 
entra pela seção circular é maior que a velocidade da 
corrente que entra pelo espaço anular, temos a configu
ração de um jato confinado. 

As correntes que penetram no duto são de ar atmos 
féri co , entrando com perfis chatos de velocidade. O es 
coamento é compressível, isotérmico e turbulento e nao 
possui a componente tangencial da velocidade. 

--E~--
}·-i 
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' ::J 
~ - --- .. ~ 

- -~ • .• ! -· -
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I 

Figura l. Esquema dos perfis de velocidade do caso 
considerado. 
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A figura 1 mostra um esquema ilustrativo do esco~ 
mento. 

O problema colocado é o de obter os perfis de ve 
locidade quando se estabelece o regime estacionário no 
interior do duto . 

E9UACIONAMENTO BÁSICO 

EquaçÕes de conservação. O escoamento em estudo,é 
turbulento. Assim, ê necessário o uso das equaçÕes de 
conservação baseadas em parâmetros médios no tempo. Tan 
to as equações básicas de conservação da massa e da 
quantidade de movimento quanto as equaçÕes de conserva
ção dos parâmetros do modelo de turbulência podem ser 
colocadas na-seguinte forma geral: 

1 d d rsr<r p v IJ )+az(pu IJ) 

~[~~]+S 
dZ O fJ dZ fJ 

(1) 

Para cada equaçao, o significado de (J e dado 
tabela 1, juntamente com os correspondentes termos 
tes. 

na 
fon 

Tabela 1. Equações de Conservação 

Conservação de (J O(J s6 

Massa 1 o 
1 

()p 
Quant.de mov. em r v ar-
Quant.de mov. em z u 1 () p 

az--
Energia cinética de 
turbulência k ok G - PE 

Taxa de dissipação E OE f(C 1G-C 2E) 

O modelo de turbulência. A turbulência é repre
sentada . por um modelo de 2 parâmetros, a saber, a ener 
gia cinética de turbulência "k" e a sua taxa de dísst: 
pação "E". As tensões turbulentas de cisalhamento são 
eGuacíonadas como o produto do gradiente da velocidade 
média e do parâmetro viscosidade turbulenta. 



A viscosidade é definida por: 

11ef \1 + ll 
l t 

e a viscosidade turbulenta é equac ionada como: 

\1 
l 

c p .!s: 
ll E: 

(2) 

(3) 

Os parâmetros k e E: são obtidos a partir de suas 
equaçoes de conservação, apresentadas no t6pico ante
r1or. 

As constantes que aparecem neste modelo de turbu 
lência são apresentadas na tabela 2. 

(Jk 

1.0 

Tabela 2. Constantes do modelo de turbulência 

(} 
E: 

1. 21 

cll 

0.09 

c, c2 

1. 44 1 •. 92 

A subcamada viscosa . O modelo de turbulência a 
presentado no topico anterior não é válido nas proximT 
dades de uma superfície s6lida. Nessa região, a visco 
sidade laminar desempenha um papel dominante na deter 
minação das taxas de difusão. 

Para contornar tal problema foi adotada a técni 
ca do emprego das "funçÕes de parede", utilizando-se 
as reportadas por Pune Spa lding [1], que se baseiQm 
nos seguintes pontos: 
a) TW' a tensão de cis alhamento, é assumida uniforme 
da parede atê o ponto nodal adjacente, e participa nos 
term?s fontes d~s equaçÕes d: u e de k, TW é obtida a 
part1r das segu1ntes expressoes: 

Tw. K c1/4 P u k1/2ln (E P k1/2 c1/4 ll ) 
ll \1 l 

paray+>11.5 

T 
v 

- ll -w l y 

paray+<11.5 

onde K é a constante de vonKarman e vale 0.4. 
E é uma constante que depende da rugosidade da 

superfície da parede (vale 0.9 para paredes lisas) 

(4) 

b) o ter.no fonte da equação de u, conforme a forma da 
equação 1, para a região pr6xima ã parede, é: 

S • -T A /!IV 
u w n 

c) o termo fonte da equação de k, também conforme a 
forma da equação 1, para re gião próxima ã parede é: 

sk 
au cll P' k' <l u 

T w <l r - T h 
w 

(5) 

(6) 

Assim, o contorno do domínio de validade para a equa
ção de k na região próxima ã parede é a pr6pria parede 
s6lida e a sua condição de contorno, conforme Khalil 
[ 2], é: 

ók 
ar o (7) 

d) o domínio de validade da equação de E exclui a re
gião pr6xima ã parede; seu contorno nesta região fica 
sendo a linha dc s pontos nodais adjacentes ã parede. A 
condição de contorno de E , nesta linha, também confor
me Khalil [2], é: 
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E: 3/4 k3/2/(Ky) 
cll (8) 

As condições de contorno à entrada do escoamento. 
Considerando que o fenomeno em estudo possu1 s1m~ 
axial, o domínio adotado para a aplicação do c6digo 
computacional pode ser simplificado para uma metade da 
região esquematizada na Fig. 1. Dessa maneira, os con
tornos de tal região são: 
a) a parede 
b) o eixo de simetria axial 
c) o contorno à entrada do escoamento 
d) o contorno ã saída do escoamento 

As condiçÕes de conto rno de (b) e (c) são 6bvias 
pois traduzem respectivamente a simetria axial e a re
gião do escoamento plenamente de senvolvido. 

As condiçÕes do contorno (a) para k e E foram ex 
plicitadas no t6pico anterior, e para os componentes -
de velocidadevale o princípio da aderência, pelo qual 
essas são nulas, 

Com relação ao contorno (d), as condiçÕes para 
as componentes de velocidade são também simples, pois 
a componente axial tem, conforme a sua cota radial, os 
valores das velocidades do jato central ou da corrente 
arrastada, enquanto que a compo~ente_radial é nula in
dependente da cota radial. Nesse contorno a dificulda
de está nas condiçÕes de k e c que determinam "a in
tensidade da turbulência do escoamento a montante". 
Adotou-se ness e trabalho as expressões: 

k • 0,005 u2 , conforme Pune Spalding [1] (9) 

c k3/2 
ll 

E: • 0,03 R ( 10) 

O M~TODO NUM~RICO 

O método dos volumes finitos. O método empre gado, 
também denominado 'metodo das diferenças finitas com 
enfoque no volume de controle", baseia-se na obtenção 
das equações algébricas baseadas nas equações dif e r en
ciais de conservação a part ir de suas formas integra
das num volume de controle. 

O domínio contínuo de int e resse é subdi~idido por 
uma malha composta por um conjunto de linhas nas dire
çÕes coordenadas. 

As equações algjbricas t em a seguinte forma: 

a ,;, 
p p ); (ai "'r) + b ( 11 ) 

e relacionam os valores de cada variável .f, no ponto no 
dal P com os valores dos quatro pontos vizinhos nas di 
reçÕes coord enadas . 

Os coeficientes a. levam em conta a relação con 
vecção/difusão existentà nas int e rfaces do volume de 
controle centrado cm P. 

f. empregado o e squema das "malhas des locadas", 
ilustrado na fi gura 2, que associa malhas diferent e s 
às diferentes variáveis dependentes . 



--t 

---t-

Propriedades Posição Volume de Controle 

p, k, c • 

u 

v 

Figura 2. Malhas deslocadas e os volumes de 
controle. 

Acoplamento pressão-velocidade. A ex!:res são "ac~ 
plamento pressao-velocidade" alud e ~ questao de se bu~ 
car uma equação para fazer a evoluçao dos valores ~a 
pressão, iteração a iteração at~_alcança~ a conver~enr 
cia global, e o seu acoplamento as e':!uaço es evo~ut1vas 
dos componentes da velocidade, que sao as equaçoes de 
conservação da quantidad e de movimento. 

Adotou-se o m~todo denominado PRIME, reportado 
em Maliska [ 3). 

Os experimentos cujas mediçÕes serviram como pa
râmetros de comparação com os obtidos pelo programa de 
simulação estão reportados em Razinsky e Brighton [4]. 

Dos experimentos desses pesquisadores foram des
tacados dois deles por incluírem mediçÕes dos campos 
de velocidades. 

As figuras 3 e 4 apresentam as distribuiçÕes de 
velocidades no tubo de mistura, respectivamente, medi
das experimentalmente e obtidas por simulação , para o 
19 caso. Analogamente para o segundo caso, as figuras 
5 e 6 apresentam as distribuiçÕes de velocidades medi
das e obtidas pelo programa. 

CONCLUSÕES 

Ve rificou-se que os resultados de simulação se ! 
justaram de forma razoáve l com os valores medidos, ap.= 
sar de não ter s ido possível reali zar no presente trab! 
lho uma otimização dos parâmetros do algoritmo, 

A partir da anális e desses resultados, julga-se 
que o modelo desenvolvido simula de maneira adequada 
e scoamentos turbulentos confinados

1 
constituindo-se CQ 

mo um es tudo inicial para aplicaçà.o na combustão de g~ 
ses industriais, 

NOTAÇÃO 

A - á rea de interface 
a - coeficiente da equação discretizada 
b - termo constante da equação discretizada 
c - cons tante 
E - constante 
K - constante de von Karman 
k - energ~a cin~tica turbulenta 
p - pressao 
R - raio do tubo de mistura 
r - coo rdenada radial 
S - termo font e da equação geral 
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u 

v 

- componente axial da velocidade 
- componente radial da veloc idade 
- distância da parede ao próximo ponto nodal 
- volume do elemento de controle 
- taxa de dissipação turbul enta 
- viscosidade efetiva 

- viscosidade laminar 

- viscosidade turbulenta 

massa específica 
- parâmetro relativo ao coeficiente de difusão 
- tensão de cisalhamento 
- variável gen~rica da equação geral 
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ABSTRACT 

Aiming a initial study for application in combu~ 
tion of petroleum gases and other industrial gases, a 
ma.thematical model and algorithm have been developed 
in this present work for the simulation of turbulent 
flow confined in bidimensional domain. 

The mathematical model is based on the differen
tial equations of mass and momentum transfer conserva
tion in two directions and the mathematical presenta
tion of variations due to turbulence. The basis of the 
turbulence model are the parame ters k and c . 

The al gorithm proposed was strutured on the apli
cation of the so called "finite volumes method" and it: 
was adopted cy lindrical orthogonal coordinates as requi 
red by the cyl indrical geometries of the problems 
studied. 

The model for turbulent confined jets were tested 
against report ed expe rimental velocity profiles in ar
der to demonstrated the validity of the proposed 
algorithm. 
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NEW ASPECTS IN THE BURNING OF SOLID AND LIQUID FUELS 

IN A RIJKE TUBE 

H.S. COUTO , D. BASTOS-NETTO AND J.A. CARVALHO, JR. 

Instituto de Pesquisas Espaciais, INPE 
12630 - Cachoeira Paulista, SP 

SUMMARY 

The Rijke tube consists of a vertical pipe with both ends opened to t he 
surroundings in which a heat source is placed i nrthe lower half. This device , for its 
low cost and simplicity, has been extensively U$ed in combustion instability related 
phenomena. This paper shows, by theoretical modelling and experimental confirmation, 
that, in terms of frequencies, a pu lsating combustor derived from a Rijke tube behaves 
like a Schmidt tube wh en soZid fuels are burned. On the other> hand, it behaves like a 
real Rijke tube when spr>ayed liquid fuels are bur>ned. 

INTRODUCTION -------
The Rijke tube was named after its inventor who, 

in 1859, discovered that strong acoustic oscillations 
occurred when a heated metallic gauze was placed in the 
lower half of an open ended tube [1]. 

where A, B, C and D are constants to be determined 
with the application of proper boundary conditions and 

A Rijke type combustor is obtained when the 
heated gauze is replaced by a combustion bed of solid 
fuel [2-5] ora burner of liqui d fuel (6]. The 
combustor is simple and has no moving parts, being very 
proper f or theoretical and experimental investigation. 

This paper anal yzes the frequencies that occur 
in Rijke type combustors. It is shown, by theoretical 
modelling and experimental confirmation, that, in terms 
of frequency, these combustors behave like Schmidt 
tubes when burning solid fuels and as real Rijke tubes 
when burning sprayed liquid fuels. A Schmidt or quarter 
wave tube [ 7] is a tube open at only one end . 

THEORETICAL ANALYSIS 

To perform the theoretical analy s is, the tube is 
divided in two regions, as indicated in Figure 1. The 
acoustic equations for these regions are 

a' ~' a'~' 
--- c' 
at' ' ax' o, (1) 

a' q, , 
a' <!>, 

2 o, at' - c, ax' (2) 

where <I> is the acoustic potential function, t the 
time, X the coordinate in the vertical direction, c the 
speed od sound, and 1 and 2 denote cold and hot 
regions, respectively. The solutions to the acoust i c 
equations are: 

4> 1 (X, t) (A, sen k, c, t + B, c os k, c, t) 

(C, sen k, X + D, c os k, x) ' (3) 

<1>, (x, t) (A, sen k, c, t + B, c os k, c, t) 

(C, sen k, X + D, cos k, x)' (4) 
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k is the wave number. The frequency of oscillations is 
given by 

k, c, k 1 c
1 

f = (5) 2n 2n 

i i i Hot flow 

2 

L 

t 

r r r Cold flow 

Flg. 1 Scheme of the problem. 

Boundary Conditions. The boundary conditions at 
the inlet and outlet sections of the tube are 

aq,, 

I 
p l 

at 
o , (p' (0, t) O) ' 

X=0 

(6) 

P, ~ 

I o. (p' (L,t) =O), at 

X=L 

(7) 

where p is the density, L the length of the tube, p the 
pressure, and the symbols and ' stand for average and 
acoustic conditions, respectively. 
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Figura 3. Distribuição das velocidades no tubo de 
mistura, medidas experimentalmente, pa
ra o caso turbulento 
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At the heater position, two other boundary 

concitions are required. Since theacoustic pressure is 

generated in region 2, i.e., where the combustion 

process takes place, the combustion bed or the heater 

will be an acoustical barrier separating the two 

regions. Therefore, the acoustic pressure just below 

the heater element will be such that 

p· I 
1 X=.i. 

Mp,' I 
X=.i.+6 

(8) 

where M is a damping coefficient, such that O ~ M ~ 1. 

The other boundary condition at the heater 

position is given by the one dimensional continuity 

equation, i .e., 

(9) 

where n is the term that accounts for the fuel mass 

addition (n > O) ano u is ~he gas velocity. Replacing 

by p + p', u by u + u', and considering that u is of 

the order of u', the second boundary condition at the 

heater becomes 

( 10) 

Summarizing, the two boundary conditions at the 

heater are 

a~ 1 a~, 

Solution. The solution to this eigenvalue 

problem is 

c, 

sin k R. 
1 M 

sin k2 (.i.+6-L) 

1+n cos k, 
(13) 

Considering the gases in regions 1 and 2 as 

perfect gases and knowing that k 
1 
c 

1 
= k2 c 2 , Eq. ( 13) 

becomes 

tan [.~" ~ k, L] ~.v~ 

where T is the temperature 

RESULTS 

M 

1+n 
(14) 

Inserting test parameters given by references 

[2]and [4-6] in Eq. (14), the frequencies of acoustic 

oscillation were calculated as functions of 

a(a=M/(1+n)). The parameters utilized and the results 

obtained are shown in Table 1 and in Figure 2. The 

average temperature was calculated considering a 

linear variation between the temperatures at L/2 and 

at the tube outlet section. It can be observed that 

the measured frequencies are in the neighborhood of 

either a characteristic frequency of a Schmidt tube 

(for solid fuel burning) or a characteristic frequency 

of a Rijke tube (for liquid fuel burning). It should 

be noted that, in the case of total acoustic blocking, 

I 
p 1 M 

at 

X=~ 

p, 
dt 

I x=.i.+6 

( 11) M=O and therefore a =O, leading to the case of a pu r e 

Schmidt tube. On the other hand, when there is no 

acoustic blocking, p: (R.,t) = p
2
' (R.+6,t) and M = 1, 

which gives a - 1 (since n << 1) and leads to the 

~~ 

I 

P, 
p l 

ax (n+l) 

x=R. 

a<!> 
l 

I 
ax 

( 12) 

x=t+õ 

case of a pure Rijke tube. The data of Figure 2 show 

that the solid fuel bed creates an acoustic barrier 

leading to a closed/open tube. The liquid fuel burner 

does not separate acoustically the hot and cold 

Table 1. Calculated and measured parameters. 

Reference [5] [4] 

Fuel Peat Charcoal 

Length of tube (L)' cm 320 320 

Height of heater ( ~). cm 80 80 

Thickness of bed ( 6). cm 2-5 5-10 

Temperature at L/2, K 1073 1033 

Temperature at tube outlet, K 973 793 

Average temperature of hot region, K 1046 969 

Temperature at tube inlet, K 323 303 

Frequency for Rijke tube ( calculated), Hz 88.5"" 88*" 

Frequency for Schmidt tube (calculated), Hz 64.5"" 66.5** 

Measured frequency, Hz 65-70 64-70 

* 
** 

at 30.5 cm from the bottom of the combustion bed; 

calculated for 6 = 5 cm; 

fi rs t value correspon:ls to = 5 cm, second v alue to 6 
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[6) [2) 

Ethyl Alcohol Coal 

320 274.3 

80 68.6 

- 5-20 

1167 1033* 

1019 793 

1094 934 

296 300 

91 102.0-106.3** 

70.2 77.0-83.1*** 

89 77-84**" 

20cm. 
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Fig. 2 Calculated and measured frequencies as 

functions of B = M/(l+n). 

regions and the tube behaves as a Rijke tube. 

Summarizing, in the case of burning of solid 

fue l s , the combustion bed creates an acoustic barrier 

and the frequency of osci llation can be approximated 

by the formula for the frequency of a Schmidt tube, 

i. e., 

~ 
f -

4L 
(15) 

2 

where T2 is the average t e mpera t ure of the hot region, 
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L
2 

the length above the bed ( L
2 

= L - t - ó) , R the 

gas constant and Y the adiabatic exponent of the gas. 

ln the case of liquid fue l burning, where the burner 

practically does not create an acoustic barri er, the 

frequency of oscillation can be approximated by the 

formula that corresponds to a Rijke tube, i.e., 

~ 
f -

2L 
(16) 

where T is the average temperature of the whole tube 

and L the length of the wh o le tube. 

CONCLUDING REMARKS 

The results are not only interesting but quite 

convenient too. As it is known, if u' > u, the 

convective heat transfer coefficient grows 

monotonically with u'/u [8 ]. It happens that for a 

pure Rijke tube, it can be s hown that always u' < u 
[6]. For apure Schmidt tube, it can be shown that 

u' > u can be achieved, indicating that increased 

convective heat transfer coeffi cients can be obtained . 

Therefore, in terms of heat transfer, the pulsating 

combusti on process in a vert i ca l tubular combustor 

is advantageous on l y in the case of soli d fuel 

burning. 
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~ 
A influência da g ranulometria sobre a velocidade e o tempo de combustão do car

vao pulverizado ji ê bem conhecida . Entretanto, a literatura técni ca ê omissa quanto a 
influência da granulometria das partículas do carvão constituinte sobre o desempenho da 
combustão das Misturas - Carvão-Água (HCA). Esse es tudo compar a a combustão das HCA com a 
combustão do carvão constituinte pulverizado seco, mostrando a influência da distribui 
ção granulomêtri ca e o interesse técnico da utilização de carvÕes ultra-finos(d <: 15 )Jm) 
na formu lação de tais misturas . 

INTRODUÇÃO 

A conjuntura econÔmíca mundi a l trouxe de vo lta o 
int eresse na utilização do carvão como combustível al 
ternativo aos derivados do petr~leo em fornos e caldei
ras. Entretanto, a conversão desses equ ipamentos para o 
uso do carvão ê cara: uma caldeira a carvão custa cerca 
de 3 vezes mais que uma caldeira de mesmo porte a gas 
ou a ~leo. 

A utilização do carvão em outra forma que a s~li
da vem sendo experimentada hi mais de um sécu lo. O res
surgimento destes es tud os esti sempre ligado a novos a
con t ec i men t os econÔmicos. 

É poss íve l produzir uma suspensão combustÍvel es
tive l de ca rvão em igua, conhecida pe l o nome de Mis tur a 
Carvão- Água (HCA), composta de 70-75% de carvão finamen 
t e moido, 24 - 29% de i gua e 1% e m peso de aditivos . i 
distribuição granulométrica e o tipo de ad itivo depen
dem do método de preparação e das caracterÍsticas do 
carvão . O produto final é um coloide com viscosidade 
1000 a 1500 cP , à temperatura ambiente. As MCA podem 
ser transportadas , estocadas, bombeadas e queimadas,tal 
como os combustívei s lÍquidos. Queimadores projetados 
para o uso de MCA ji estão disponíveis para muitas apli 
caçÕes e podem produzir chamas es tãveis dentro de uma 
grand e amplitude operacional, necessitando somen te de 
um combustÍve l auxil iar durante a ignição . Do ponto de 
vista econôm i co , as MCA são consid eradas como um dos 
melhores substitutos do petr~ l eo no s for nos e ca ldeiras 
industriais . 

As misturas - carvão-igua oferecem as seguin te s va~ 
tagens: 

- Custo inferior ao petr~leo e ao gis natural; 
- Compatibilidade com as instalaçÕes existentes 

para a queima de ~leo; 
- Simplic idade de manuseio, tr a ns porte e estoca

gero; 
- Menor risco de explosão devido à e liminação do 

p~ de ca rvão; 
- Redução das emissÕes de NOx; 
- Grande amp litud e operacional do queimador, sem 

a ne cess idade de combustÍveis auxiliares; 
Al t a ef i ciênc ia de combustão. 

Os principais inconvenientes das MCA sao: 

- Perda de energia para a evaporação da ãgua de 
diluição; 

- Valor agregado ao carvão pela fabricação da mis 
tu r a; 

- Alta viscosidade e erosão; 
Sedimentação da fase s~lida da mistura. 

A in fluência da granulometria sobre a velocidade 
e o tempo de combustão do carvão pulverizado jã é hem 
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conhecida. Entre t anto , a lite ratura técnica ê omissa 
quan~o à influência da granulometria das part1culas do 
carvao cons tituint e sobre o desempenho da combustão das 
MCA. 

Este estudo compara a combustão de Misturas-Car 
vão-Água (via Úmida) com a combustão pulverizada do car 
vão constituin te (via seca), mos trando a influência da 
distribu i ção granulométrica e o interesse técnico da u
tilização de carvÕes ultrafínos ( d < 15 11m) na produção 
desses combustíveis. 

MOINHO CENTRÍFUGO A VÁCUO 

Um carvão de granu l ometria ultrafina pode ser ob
tido, economi camen te, em um moinho centr Ífugo a vicuo 
(figura 1). Esse moinho consta de um disco metálico do
tado de canais de projeção, girando a 15.000 RPM. O 
grão de ca rvão, caindo no centro do disco, é projetado 
a grande ve l oc idade sobre uma parede de aço, onde ê pu! 
verizado pelo impacto. Existe uma corre lação entre a ve 
locidade de rotação do disco e a granulometria obtida. 

Superfície de impacto 

Disco de projeção 

Suspensão magnética 

Injetores 

Figura 1 - Moinho centrifugo a vacuo . 

O disco é suportado e acionado por um sistema mag
néti co , o que permite altas rotaçÕes e el imina o desgas-



te dos suportes. A parede de impacto, intercambiável, e 
construÍda em aço de alta resistência, de modo a ev itar 
erosão e presenç a de partículas metálicas no carvão. 

Esta operação é realizada a seco, o que evita se
cagem poster ior do carvão, melhorando assim o balanço 
energético. O invÓlucro é mantido sob vácuo, o que mini 
miza a oxidação e evita a igni ção do carvão durante a 
pulverização . 

MÉTODO OPERACIONAL 

Os t es tes de combustão foram realizados em urna 
fornalha piloto (figura 2). Esta fornalha é ci lÍndri ca , 
de diâmetro interior 450 mm e comprimento total 2910 mm. 
É composta de uma seção refratãria (2000rnm de ~omprimen 
to e lOOrnrn de espessura) e de uma seção inox (910 mm de 
comprimento), refrigerada por uma camisa de agua. ovo
lume total disponível para a combustão é 0,463 m3 • A ca 
pac idade t érmica admissível é aproximadamente 0,1 MW. -

Uma série de ensaios preliminares foram efetua
dos, a fim de det erminar a influência dos seguintes pa
râmetros operacionais sobre o desempenho da combustão : 
tipo de queimador, vazão de combustível, pressão de ato 
mização, temperatura de preaquecirnento e excesso de ar~ 
Ensaios preliminares, sem preaquecimento da câmara, mos 
traram a possibilidade da combustão do carvão pulveriza 
do (via seca), sem combustÍvel auxiliar. Foi necessário 
somente o uso do queimador auxiliar durante a escorva 
da combustão. Ent re tanto, durante os ensaios com MCA, 
não foi poss Í ve l assegurar urna combu s tão estável, sem 
o preaquec imento da câmara de combustão e do ar de com
bustão. Foi efetuado um preaquecimento da câmara de com 
bus t ão por meio da combustão de gás natural. O ar d~ 
combustão foi preaquecido por resistências elêtricas 
(9,0 kW), as quais possibilitaram atingir temperaturas 
da ordem de 350-400°C. Não foi necessário preaquecer o 
combustível. 

Estavam disponíveis para os ensaios três lotes de 
carvão Freyming Ultrafino (38% de matérias voláteis e 
30790 kJ/kg seco), (AFNOR: Flambante seco, ASTM: Betumi 
nos o A) : 

Lote n9 1 
Lote n9 2 
Lot e n9 3 

dSO 
dSO 
dSO 

7 ).J m 
14 ).J m 
31 )Jrn 

A preparação das MCA foi efe tuada em bateladas, a 
di c ionando progressivamente o carvão ã fase lÍquida,co; 
auxÍlio de um agitador de alto ci salhamento (Ultratu
rax). É ne cessária urna aditivação quÍmica, visando au
mentar a molhabilidade das partÍ cula s de carvão pela á
gua e asse gu rar uma boa estabilidade es trutural da mis
tur a . Experiênci as ànteriores mostraram que a adição de 
1% de tamol (80%) + NaOH (20%) produz bons result ados . 
11 I· 
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Não foi possível produzir uma MCA estável com o 
lote n9 3. Este lote encontrava-se com urna grande oxida 
ção superficial, o que inibiu a ação do aditivo. Fora; 
testados vários outros aditivos, também sem grande ê xi
to. Com os lotes n9 1 e 2 foram produzidas MCA com a 
seguinte formulação: 60-63% de carvão , 39-36% de agua e 
1% de aditivo ioni co , visando obter urna viscosidade da 
ordem de 1200 cP. 

Para a queima dos carvÕes por via seca, foi utili 
zado um atomizador de mistura int erna, a urna pressão de 
operação de 0,25 bars. Para as MCA foi utilizado um ato 
rnizador Jato-Y, operando a uma pressão de 3,0 bars. -

A vazão do combustível variou na faix a de 5-8 kg/ 
h, correspondendo a uma carga nominal da fornalha de a
proximadamente 60 kW e uma taxa de liberação de calorde 
150 kW/m 3 • Esta car ga térmi c a é proxirna ãs encon tradas 
em caldeiras aquatubulares de pequ eno porte. Os tempos 
de permanência das partículas e pequeno, da ordem de 1 
segundo, e a temperatura de saÍda dos produtos 450°C. 

RESULTADOS 

Uma vez estabilizada a combustão, foram realiza
das medidas durante no mínimo 1 hora. A caracterização 
da combus tão foi f e ita por intermédio das seguintes me
didas: 

Perfil de t emperaturas ao longo da fornalha( °C); 
-Teor de C02 (%), 02 (%) eCO (pprn); 
- Teor de fuligem. Método Bacharach (ASTM D 2156-

63T); 
Analise fÍ sico-quÍmica das cinzas volantes; 
Analise fÍsi co-quÍmi ca dos resÍduos solides na 
fornalha. 

Os r esu ltados experimentais s ao aqui apresentados 
em re la~ão ao coeficiente de excesso de ar , calcu lado 
em funçao do teor em 02 medido no s produto s da combus
tão. 

ANÁLISE QUANTITATIVA DOS RESfDUOS 

A figura 3 mo s tra a quantidade de deposites reco
lhidos na seção fria da fornalha. Em via seca, os depÓ
sitos são menores e independern do exces so de ar, devi do 
a uma boa combus tão . 

Em v ia Úmida constat a- se que as MCA produzem uma 
maior quantidade de resÍduos. Isto é devido ã aglomera
ção de partÍculas d e carvão dentro das gotas de MCA em 
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Figura 2 - Instalação piloto de combustão . 
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combustão . Es t a aglomeraçao r esulta em partÍculas maio
re s , que não são completament e que imada s den t r o da cha
ma . Por serem maiores e não queimadas , as pa rtí cu l as r e 
sultantes são mais pesadas e o arrasto pelos gases ef l u 
entes mais difÍcil. A quantidade de depósitos d i minui 
com o excesso de ar, graças a uma melhor combus tão . Po 
de - se no t ar , também, uma clara dependência da granul ome 
t ria sobre a quantidade dos resÍduo s . -

az5 r---------------------------~ 

ll Lot ~ 1 Srco 

• o l.u tP 2 Srco 

,j Lo CP j S t> CO 

!li! • l.ot• I MC41 

l.ot• 2 IICA 

I 

. ~H 5 

j 

' 
. "I D ' 

j I 

1!. 
D A 

õ 
o 

-- ~-~ o A õ õ 

21 59 Hlll 12~ 

Figura 3 - Quan t i dade de r es Í duo s só lidos recolh i dos . 

TAXA Dl:: CONVERSÃO DO COMBUSTÍVEL 

de A t a xa de conversão do combus t íve l ou fração 
combu s tÍve l efe tivamente queimada na forna l ha (X ) 
ca lcu l ada a partir da análise do teor de ine r tescdo 
s Íduo da combu s tão : 

e 
r e-

onde A é o teor de c in zas do combu s t íve l (Kg/Kg base se 
ca) e A

5
f o teor de cinzas do r es Íduo r eco lhido . 

A figura 4 mostra a in f luência da granu l ometria 
so bre a taxa de conversão . As maiores taxas de conver
são são obtidas com as part Í cul as ma i s finas . I sto é v~ 
lido tanto para a via s e ca quanto para via Úmida . As ta 
xa s de convers~o aumen t am co m o excesso de ar. -

Deve- se observar os r esu ltados obt i dos pela HCA 
fabricada co m o carvão do lote n9 l (d50 = 7 ~m), que a 
tinge taxas de conversão comparávei s a um ca rvão pulve= 
rizado de granulometr i a industr i a l. 

Os resÍduos sÓlidos resul ta ntes da comb ustão de 
HCA con t inham um a lto t eor em voláteis . Isto não e r a <'s 
perado, uma vez que as t axa s de cc•mb ustão a l cançadas 
são da ordem de 80% . A análi se destes resÍduos mostrou 
uma taxa de conve rsio dos vo l~t eis da mesma ordem de 
grandeza da taxa de conversão do ca rbono fixo . A3sim , a 
hipÓtese da rápida desvo l atili zação não foi ver ificada 
na combu s t ão de HCA , contra r i a me n l e ao que se pas s a na 
v ia seca . 

TEOR EM CO 

Devido a boa co ncepçao da forna lha, o ll'<H cm CO 
nos produtos da combu s t ão foi dL•s prL'Z Í V(' l . En t rc• ta n to, 
uma v<..~z t.~sta b e lec ida a combu s t ão , é poss Ível dísc (_•rn ir 
variaç Õl'S do t eo r de· CO e•m [un<,; cÍo do excesso de· ar c da 
granu l ometr ia do combu stfvel (figura 5) . 

Pode- se constatar a exisl~ncia de tJma evc,luç~o 
coer,_•n t<.: des t es resultados cnm ns obtidos L'm taxa de 
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conversão do comb us tÍve l (figura 
mai s i mpo rt an t es correspondem às 
mais baixas e vice - versa . 
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Figura 5 - Teo r de CO nos produtos da combustão. 

ÍNDICE BACIIARIICll 

Pa r a os combustÍveis sól idos e lÍquidos , o Í~:d i ce 

Bacharach indica se a concentração de f ul i gem e cinzas 
vo lantes prese ntes no s gases de exaus tão são admi ss Í
veis nas no rmas de po lui ção a t mosférica . r' muito utili 
zado na comb us tão de carvão, onde, numa má combustão, a 
produção de fuligem torn a- se impo rtante a nte s do nÍv e l 
de CO atingir va lores significativos . Na norma ASTM D 
2 l 56 - 63T, os va l o r es inf eriores a 6 são cons i derado s a
C{~i táví~is . 

Nos ensaios rea l izado s, os va lores obtido s (3- 5 ) 
se si tu am dent r o do limit e pe rmissível (f i gura 6) . En
tretanto , es tes resultado s foram ob t idos com um excesso 
de ar importante, Para diminuir as perdas térmicas , e 



necessário utilizar um menor excesso de ar, o que 
duzirá Índices maiores. 

pro-

;o 
r::::~------A Lot• 1 Srco 

O Lute Í! S.ec6 

O Loh 3 S.t"co 
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I Lot• 2 11CA 

D 14> D () I D 

.. ' 41 ' " 
!J .li. 

~~-------,,-------~-------------------r--------~ 
25 511 ?5 1911 12 

[xcrsso dr ar (X) 

Figura 6 - Teor de fuligem nos produtos da combustão 
(Indice Bacharach). 

ANÃLISE MICROSCÓPICA DOS RES!DUOS SÓLIDOS 

Amostras de resÍduos sólidos recolhidos na forna
lha e de cinzas volantes foram examinadas em um micros
cópio de varredura eletrÔnica. Este exame mostrou que 
os resíduos são constituÍdos de partículas praticamente 
esféricas, com diâmetros de até 100-200 ~m, tanto em 
via seca quanto em via Úmida, Estas partículas de resí
duos são ocas e apresentam uma considerável macroporosi 
dade superficial. -

O exame destes resÍduos não permitiu conclusÕes 
definitivas sobre a aglomeração dos MCA. 

CONCLUSÕES E DISCUSSÃO 

Os resultados dos ensaios mostraram que a combus
tao de carvÕes ultrafinos é melhor e que para uma mesma 
granulometria, em via seca é melhor que em via Úmida. 

~ necessário um certo cuidado na comparação da 
via seca e via úmida, uma vez que os resultados são for 
temente influenciados pelas características do sistemã 
de atomização utilizado, que não ê idêntico nos dois 
casos. 

Assim, o desempenho de combustão das MCA é ligado 
ao desempenho da atomização, que por sua vez, depende 
das características reolÓgicas do combustÍvel 121 • En
tretanto, a utilização de aditivos para diminuir a vis
cosidade, pode não ser a solução mais adequada. LEVAS
SEUR I 3 I demonstrou que, para a obtenção de uma visco
sidade determinada em uma MCA, a diluição produz melho
res resultados de atomização do que a utilização de adi 
ti vos. 

A fim de eliminar a influência do sistema de ato 
mizaçao sobre o desempenho da combustão, poder-se-ia es 
tudar a combustão de gotas individuais de MCA. Entre~ 
tanto, se esta metodologia possui suas vantagens, a com 
bustão de uma gota individual não reproduz as condiçõeã 
reais existentes dentro de uma chama (aerodinâmica, in
teraçÕes entre partículas etc). 

Ensaios de combustão de gotas individuais de MCA, 
de diâmetros compreendidos entre 450-650 ~m, não mostra 
rama influência da granulometria do carvão constituite 
sobre a combustão da MCA correspondente I4I. Concluiu-se 
que a dimensão da aglomeração formada é definida pela 
dimensão da gota e que, do ponto de vista da combustão, 
nenhum ganho seria obtido com a utilização de carvão ul 
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trafino. 
Nossos resultados nao caminham na mesma direção. 

Na verdade, a distribuição granulométrica das partículas 
de carvão influi sobre o de sempenho de atomização da MCA. 
Assim, sob as mesmas condiçÕes de atomização, as MCA 
constituÍdas de carvÕes ultrafinos produzem gotas mais 
finas que as MCA constituÍdas de carvÕes de granulome
tria comum . Ensaios realizados em uma bancada de atomi
zação confirmam este fato, 

Um estudo completo sobre a influência da reparti
ção granulométrica do carvão e do teor de oxig.ênio no ar 
de combustão sobre a cinética de combustão foi feito por 
CHAMBERLAIN I 5I . Seu e studo foi r ealizado com chamas de 
carvão pulverizado de dimensÕes 10 -50~m. Entre as prin
cipais conclusÕes têm-se: 

- O tempo de combustão de uma partÍcula no ar, di
minui com a sua dimensão; 

- O tempo de combustão de uma partÍcula no 
n~o puro, praticamente independe da sua 
sao; 

oxigê
dimen-

- Para dimensÕes da ordem de lO~m, o tempo de com
bustão da partícula no ar e no oxigênio puro são 
praticamente idênt i cos , 

Assim, a granulometria ultrafina pe rmite 
cinética quÍmica Ôtima, que seria obtida com 
puro. 

atingir a 
oxigênio 

A utilização de ultrafinos permite a diminuição do 
tempo de combustão das partÍculas individuais, diminuin
do o comprimento da chama, pe rmitindo uma conmustão ma is 
completa durante o t empo de permanência na fornalha, A
lém disso, a redução dos depósitos das cinzas associadas 
ao carvão dentro da fornalha, viabiliza o uso do ultra
fino em substituição ao Óleo combus tÍvel utilizado nas 
caldeiras . 

A presença de água diminui o poder calorí f ico d0 
combustÍvel e aumenta o tempo de combustão. Quando da u
tilização de HCA em fornalhas dimens ionadas para combus
tÍveis lÍquidos ou gasosos, é necessário se minimizar as 
dimensÕes das go tas de HCA pulverizadas, de modo a oti 
mizar o rendimento de combustão, 

Para as HCA é recomendado o preaquecimento do ar 
de combustão, a fim de facilitar a ignição. Quanto maior 
for o teor em umidade e menor o teor em matérias volá
teis, maior deverá ser a temperatura de preaquecimento. 
Para a combustão de misturas carvão (65%) -água é reco
mendada uma temperatura de 3509C. A utilização de car
vÕes com alto teor de voláte is aumenta a inflamabilidade 
da suspensão e diminui o t empo de combustão . 
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Neste trabalho foi realizado o estudo dos tempos de devolatilização completa 
para alguns tipos de biomassa: amostra s de peroba rosa, eucalipto a lb a e bagaço de 
cana, em várias dimensÕes : serragem ( < 0,7 mm), 5 mm, 10 mm e 20 mm. Os testes foram 
realizados em_lei t o fixo e em leito f~uidizado para comparação dos temgos de 
devolatilizaçao. For am fe itos testes a tempera tu ras de 400, 600, 800 e 1 000 C, e o 
tempo de devola tilizaçào foi medido a partir da observação visual da presença de 
chama ou da evolução dos fumos. 

INTRODUÇÃO 

O presente trabalho representa uma etapa 
preliminar do nosso estudo sobre a gaseificação de 
biomassa . O obje tivo de se es tudar as ta xas de 
devolatiiização (através do tempo necessário para a 
evolução completa dos voláteis) em leito fixo e leito 
fluidizado prendeu-se à necessidade de se comparar a 
dinâmic a do processo nos dois sistemas, tendo em vista 
a variação nas propriedades físicas da biomas sa 
disponível no país, como: tamanho das partículas, que 
vão desde serragem , cascas e bagaço até cavacos 
sabugos e lenha, e grande variação na densidade e 
porosidade. 

Em leito fixo , quase toda biomassa poderia sof r er 
a pirÓlise ou gase ificação sem muito problema. Em um 
sis t ema (reatar) de leito fluidizado, partículas 
grandes de cavacos, sabugos ou cascas , podem apresentar 
boa mistura com o leito para a l guns intervalos de 
velocidade de fluidização [ 1] e [ 2], mas para pequenas 
partículas de serragem ou bagaço, a velocidade para 
elutriação é pequena podendo dificultar a sua 
gaseificação ou queima internamente ao leito. 

Al guns problemas na gaseificação da biomass a 
podem ser reduzidos pela escolha de reatar mais 
adequado às carac terÍsticas tÍpicas em que a biomass a 
se a presen ta. 

InformaçÕes sobre o tempo de evolução dos 
vo l áteis é i mpor tante, desde que as partículas de 
combus tível podem se comportar de ma neiras distintas 
durante e após o processo de devolatilização [3] e 
[ 4 J. 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Os testes foram realizados em 
distintas: 

duas etapas 

a) Medição dos teapos de devolatilização em 
fixo. 

leito 

Utilizou-se um forno tubular horizontal com 
45 mm de diâmetro interno, aquecidoe letricamente. 
Os testes foram feitos para as temperaturas de 
400, 600, 800 e 1000°C. O fluxo de ar utilizado 
durante as mediçÕes proporcionava uma velocidade 
do gás da ordem de 1,0 m/s. 
Os ensaios foram realiza dos após a estabilização 
na temperatura desejada, sempre com um volume 
a proximado de 1 a 2 x 10-6 m3 de amostra de 
combustível. O tempo de devolatilização foi 
me dido do instante de alimentação no forno até 
o término da evolução dos fumos ou extinção das 
chamas. 
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b) Medida do teapo de devolatilização 
fluidizado. 

em leito 

Uti lizou-se um l eito com corpo tubular de aço inox 
310 com 95 mm de diâmetro interno , fluidizad o com 
ar aquec ido eletricamente. O material inerte 
utilizado no leito foi alumina , dp = 0,36 mm. 
A velocidade do ar variou ent re 1,0 e 1,3 m/s 
dependendo da tempera tura alcançada. As temperatu 
ras de teste foram 400, 600, 800 e 1000°C, medidãs 
com termopar de cromel-alumel mergulhado no leito. 
Manteve-se o procedimento para medida do tempo de 
devo l at ilização como no procedimento para leito 
fixo. 
Foram utilizadas amos tra s de peroba rosa, eucaliptus 
a lba e de bagaço de cana. Variou-se o tamanho das 
a mostras de peroba e eucaliptus entre serragem, 
cubos de 10 e 5 mm de aresta e cilindros de 20 mm 
de diâmetro e 20 mm de altura para a verificação 
da influência do t amanho e da massa da amostra 
sobre o tempo de evolução dos voláteis. 
O bagaço foi testado na condição natural e também 
em pellets cilíndricos com 10 mm de diâmetro e 
10 mm de altura. 

Resultados. Verificou-se que para uma mesma 
densidade e igual tamanho de amostra, a variação da 
massa a limentada ao lei to não altera o tempo de 
devolatilização. Acredita-se que esse fato deve-se a 
que a carga térmica representada pela massa das 
amostras é pequena em relação à inércia térmica dos 
leitos utilizados. 

Os resultados ob tidos para os tempo s de 
devolatilização em leito fixo e leito fluidizado sao 
ap r esentados nas Tabelas de 1 a 6. 

Tabela 1. Tempo de devolatilização da perobarosa
leito fluidizado- (em segundos). 

Teaperatura o c 
Dimensão da Amostra 

400 600 800 1000 

Ser ragem 9 4 2 2 

5 mm 73 41 30 22 

10 mm 182 84 57 57 

20 mm - 214 175 109 



Tabela 2. Tempo de devolatilização da peroba 
rosa ·- leito fixo - (em segundos). 

-

Dimensão da Amostra 
Temperatur;oc 

400 600 800 1000 

Serragem 86 33 31 43 

5mm 195 75 65 52 

10 mm 193 105 86 78 

20 mm 572 241 191 154 

Tabela 3. Tempo de devolatilização do eucaliptus 
alba - leito fluidizado- (em segundos). 

Dimensão da Amostra 
Teaperatura °C 

400 600 800 1000 

Serragem 18 4 2 2 

5mm 66 26 20 15 

10 mm 129 86 64 46 

Tabela 4. Tempo de devolatilização do eucaliptus 
alba- leito fixo- (ea segundos). 

Dimensão da Amostra 
Temperatura °C 

400 600 800 1000 

Serragem 136 48 41 34 

5mm 156 71 48 41 

10 mm 258 70 66 66 

Tabela 5. Tempo de devolatilização do bagaço de 
cana - leito fluidizado- (em segundos). 

Dimensão da Amostra 
Temperatura 0 c 

400 600 800 1000 

Bagaço 5 9 3 2 

Bagaço 
Peletizado 99 61 51 38 

Tabela 6. Tempo de devolatilização do bagaço de 
cana- leito fixo- (ea segundos). 

Dimensão da Amostra 
Temperatura 0 c 

i. 

400 600 800 1000 

Bagaço 72 27 19 20 

Bagaço 
Pe letizado 126 88 45 55 

A análise dos resultados mostrou que: 

Mant ida constante a temperatura, os tempos de 
evolução dos voláteis aument am com a dimensão , 
ou volume das amostras. Esse comportamento é 
melhor observado através do gráfico da Figura 1. 
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ii. Mantida con s tante a dimensão da s amos t ras, o 
tempo de evolução dos voláteis diminue com o 
aumento da t empe r at ura . A Fi gur a 2 ilus t ra os 
resultados obt idos para as t emperatura s ent r e 
400°C e 1000°C . 
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iii. Para os diversos tipos de amostras e dimensÕes 
o tempo de evolução do s voláte is é maior no 
leito fixo que no leito fluidizad o . Nos gráficos 
das Fi gu ras 3 e 4, podemos ver que para as 
diferentes amostras e para as diversas dimensÕes, 
o tempo de evolução de voláteis em leito fixo é 
cerca de 10 vezes maior que o tempo ob t ido 
qua ndo da devola t ilização em lei t o fluid i zado. 
Tal diferença deve - se principalmente ao maior 
coeficient e de transferênc ia de ca lo r do le ito 
fluidizado, da o rdem de 300 wrn- 2 °C- 1 [5 ] em 
r elação ao c oeficiente de transferênci a de calor 
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Fig. 3 Tempo de devolatilização versus tempera 
tura para a peroba rosa ea leito 
fluidizado. 

iv . De maneira gera l, os t empo s áe d evolatilizaçã o 
diminuem com a densidade. Os va lores da Tabe l a 7 
no s mo s tram essa tendência, embor a c om algumas 
variaçÕes, o que sugere a necessidade de mais 
ensa io s com relaçã o a es t a tendência . 

Ob se rvou- se em l ei to flu id iza do que par a a 
serragem , a evolução dos volá teis é pra ticamente 
instantânea. Com a util iza ção do a r corno gás de 
fluidização ocor re a queima dos voláteis na forma de 
c hama acima do le ito, provocan do num primeiro i ns tante 
urna peque na elevação da temperatur a (da ordem de 10°C) 
e oco rrendo poste riormente o resfriamento do l e ito. A 
ex pl icação provável é de que os vo láte is liberados 
queimaram a cima do leito . Este exemplo indica que o 
uso da se rragem em leito fluidi zado para gaseificação 
ou combustão provocará o seu r es friamento, a menos 
que s ej a alimentada pelo fundo do lei t o, ou na forma 
de pellets, cujo t empo de devola til iza ção e bem 
maio r e apresentam boa circulação e mistura ao leito. 

A medid a do tempo de devol a tilização seguiu o 
procediment o ado tado nas r efe rênc i as [4] e [7]. 

Efetua do s 10 ensaios para cada ponto amostral, o 
desvio médio foi da o r dem de 15 %. 
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Tabela 7. Tempo de devolatilização para a 
dimensão de 10 mm- (em segundos). 

Tipo Densidade Tipo Temperatura 

Coabustivel g .-3 Leito 
400 600 800 

Peroba 
1,1 

fluidizado 132 94 57 
Rosa fixo 193 105 86 

Eucalipto 
1,0 

fluidi zado 129 86 64 
Alba fixo 258 70 66 

Bagaço de fluidizado 99 61 51 
Cana 0,9 

Peleti zado fix o 126 88 45 

CONCLUSÕES 

o c 

1000 

57 
78 

46 
66 

38 

55 

O tempo de devolatilização a ument a 
c om a temperatura e diretamente com o 
combustíve l. 

inversamente 
tama nho do 

A comparação entre os tempos de devolatilização 
em leito f l uidi zado e leito fixo mostra diferenças de 
urna o rdem de grandeza entre eles, com menores 
para o leito flu i dizado, mostrando que deve 
i nfluênc i a forte do c oeficiente de transferência 
calo r ent r e leito e partícula nesses tempos. 

tempos 
haver 

de 

Embora o aumento do tamanho das partículas produza 
um aumento no tempo de devolatilização, para o leito 
fluid i zado exis t e um tama nho mÍnimo para o qual a 
biomassa ainda apresenta uma boa mistura com o leito. 

Com partículas f inas , como serragem e bagaç o de 
cana, um le i to fluidizado borbulhante provavelmente 
nao será sa tisfatório como gaseif icador ou combustor , 
con tudo é prováve l que um leito fluidizadorecirculante 
seja uma solução. 



Verificou-se que alguns pontos (tempo de devol a ti
lizaçào da serragem de peroba rosa a 1000°C em leito 
fixo maior que os tempos para 600°C e 800°C não seguem 
o comportamento esperado . Este efeito deve-se provavel
mente à inadequação do método para temperaturas altas 
(1000°C), quando o erro inerente se tornasignificativo. 
Ta l fato nos motiva a dar continuidade à pesquisa 
utilizando como complemento ao método de observação 
visual a análise contínua dos gases liberados no proce~ 
so. 
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SUHMARY 

Devolatilization time of biomass is studied in 
this work. ln a Laboratory Scale Fluidised Bed and in 
a Tubular Furnace, samples of eucaliptus, peroba and 
bagasse were burned. Experiments were carried out at 
bed temperatures of 400, 600, 800 and 1000°C, using 
samples of the range of: <0 ,7mm, Smm, lOmm and 20mm. 
Volatile matter burnout times were determined by 
visual observation. 
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RESUMEN 

Un pequeno horno de parrilla inc linada e scalonada tipo IRRI que combustiona cas
carilla de ar roz para usar se e n un secador de a rroz fue probado con tiro natural a in
clinaciones de parr i lla de 4S 0 y S0° con la câmara de combustión desnuda y aislada. 
Los mejores resultados en términos de intensidaa de combus tión (282000 W/m3) y eficien
c i a del si s t ema (40 %) . Se obtuvieron con la câmara aislada y S0°. Luego el horno se 
probó con tiro inducido para 4S 0 y S0°, La intensidad promedio de combustión fue de 
314000 W/ m3 y la eficiencia de l s i s tema llegó a ser hasta del 45%. 

INTRODUCC ION 

En Ecuador , como l a mayoría de l os pa í ses produc
t o res de ar roz se dispone del re cur so cascarilla de 
a rroz en cantidades abund a ntes en l a época de cosecha, 
este desecho agrícola existente en el país representa 
un potenc ial de 13 7000 ba r r i le s equivalentes de petró
leo [ 1]. 

El Centro de Investigac ión Exper imental en Tecno
logía Energética (CETE) de la ESPOL se encue ntra desa
rrollando un programa de investigación para e l aprove
chamiento de la cascarilla de arroz mediant e varias tec 
nologías [ 2]. Como parte de este tra bajo se rea lizá li 
evaluación experimental de un horno que us a cascarilla 
de arroz como combustible para el secado de arro z en 
cáscara . 

El horno se construyó a partir de un mode lo desa
rrollado en el IRRI [3] adec uado para las necesidades 
de pequenos agri cultores. El equipo evaluado es un hor 
no de parrilla inclinada esca lonada con una capac idad -
nominal de 2 1 KW con un consumo de cascarilla de 
6 Kg/hr pa ra cal en t a r 2400 cfm (1. 13 m3/seg) de aire de 
29°C y 8S% de humedad rela tiva hast a 44 + 4°C para se
car 1144 Kg de ar roz en cá scara. El horno se probó cam 
biando su configuración realizândose pruebas con el hor 
no sin a islamiento con tiro natural, con el horno ai s l i 
do con tiro natural y con el horno a islado funcionando
con tiro inducido . Las inc linaciones de la parrilla 
usadas fueron de 4S 0 y 50° para cada arreglo. 

DE SCRIPCION DEL HORNO 

El horno se construyó a partir de 2 t anques para 
suministro de a ce ite de 55 ga lones conectados entre sí 
por un due to peque no (Fig. 1). En e l primer t anque se 
situa la parrilla inclinada escalonada para l a combus 
tión y la tolva de aliment ac ión de cascarilla ; el segun 
do tanque actua como un fil tro de cenizas o de gase s ; -
sobre es te se encuentra ubicada la chimenea y en su in
terior se encuentran situados 2 de flec tore s y una com
puerta cuya función es la de regula r la salida de los 
gases producto de la combustión. 

La parrilla se construyó de mane ra tal que permi
te va riar tanto el ângulo de inclinación de l a parrilla 
con re spec to a l a horizont a l (piso) como el ângulo de 
sus escalones, con la fina lidad de permitir encontrar 
el ângulo óptimo pa ra la combustión de la cascarilla de 
arroz. 

El volumen de la câmara de combustión para el ho r 
no sin a islamiento con la parrilla a 45° de inclinación 
e s de 0.170S m3; entanto que el volumen con una incli
nación de parrilla de so• es de 0.166 2 m3. El aislante 
interior produce o tro cambio en el vo lumen de la câmara. 
cuando e l hogar es tá reves tido y l a parrilla tiene una 
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inc linación de 4S 0 el volumen de la câmar a es de 
0.1076 m3, con S0° el volumen es de 0.1046· m3. 

TOLVADE 
ALIMENTACW 

PARRILLA 

Fig. 1 Horno operando con tiro inducido. 

VENT!LAI:m 
CEN TRIFU<":O 

El ventilador utilizado es centrífugo con impulsor 
simple de aletas radia les con rotación contra el sentido 
de las manecillas del reloj, descarga horizontal haja, 
boca única, acc ionado por correa, con e l rodete en vola
dizo apoyado por 2 cojinetes y acoplado a un motor de 
1.5 KW, el ventilador gira a 1030 RPM entregando un flu
jo de aire de 2258 cfm (1.07 m3/seg) a una temperatura 
de 44 + 4°C contra una presión estática de 15.4 mm de 
agua q~e e s l a ca ída de presión estimada que producirían 
los 1030 Kg de arroz en câscara (capacidad estimada) con 
una altura de camada de 0.27 metros. 

PRUEBAS EXPERIMENTALES 

El horno se probó con di f erentes configurac iones 
a saber: el ),orno desnudo (sin aislamiento) operando 
con tiro natura l, el horno aislado operando con tiro na
tural, el horno aislado operando con tiro inducido ; la 



inclinacián de parrilla se variá de 45 ° a 50° para ca
da conf i gurac ián. 

Para las pruebas experimentales del horno con ti
ro natura l, la compuerta de regulacián del flujo de ga
ses al ventilador ubicada en el filtro de gases, deberá 
permanecer tota lmente cerrada y para asegurar que no 
hayan f iltraciones de a ire o que gases escapen a través 
de éste, se sellá esta seccián del f iltro de gases. 
Para las pruebas del horno con tiro inducido el proceso 
comienza con la compuerta cerrada hasta que e l horno es 
tê complementamente encendido y no haya prese~cia de -
humos visibles en la chimenea, entonces s e abre la com
puerta permítiendo que el ventilador succione los gases 
producto de la combustián y el aire que se ca lienta en 
lo s alrededores del filtro de gases. 

Se determiná las temperaturas de combustián de la 
cama de cascarilla de arroz, las temperaturas de l os 
gases que salen de la cámara de combustián, de l os ga
ses que escapan por la chimenea , de los gases que van 
a través del ventilador a l a cámara de secado (para el 
horno con tiro inducido)y las tempera turas de las pare
des del hogar (del l ado interior y exterior cuando e l 
horno es tá aislado). Se dete rminá a demás l a compo s i
cián de lo s gases producto de la combustián de la ca sca 
rilla y l os flujos más i cos: de los gases que escapan 
por la chimenea, de los gases que salen de la cámara de 
combustián y de los gases que salen hac ia el ventilador. 

En la cama de cascarilla de arroz se instalaron 
tre s termocuplas: una e n l a parte superior (Tcl), una 
en la parte media (Tc2) y otra en l a parte inferior de 
la parrilla (Tc3) . 

A l a salida del 
(Tsh), en el dueto de 
de gases y otra en la 

hogar se instalá una 
unián entre el hogar 
chimenea (Tch) (Fig. 

Fig . 2 Horno operando con tiro natura l. 

termocupla 
y el filtro 
2) . 

La medic i án de l a ve loc idad de los gases producto 
de la combustián se r ea lizá en la chimenea . 

La composicián de los gases provenientes de la 
cámara de combustián se determina por medio del anál i
s i s de Orsat. 

En la pared del horno del lad o exterior e inte
rior se instalaron termocuplas para el caso de l horno 
revestido . 

Par a el caso del horno revestido fun cionando con 
tiro induc ido se insta l á una termocupla a l a altura de 
l a compuerta reguladora de temperatura en e l filtro de 
gase s (Tgv) y otra a la descarga del venti lador , además 
se acoplá la des carga de l ventilador a un banco de pru~ 
bas con el objeto de medir l as velocidade s de descarga 
y simular la ca ida de presián que origina n l os 10 30 Kg 
de arroz en cáscara. 

Balance Energét i co del Horno con Tiro Natural . Ha 
ciendo el balance energé tico del horno con tiro natural 
se obtiene : 
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EQC EFT + EAP + PT + I C (1) 

en donde , 
EQC, es la energia química de l combustible (W) y 

se define: como el producto entre el poder calor ífico 
inferio r en base húmeda (J/Kg) y e l flujo másico de com
bustible (Kg/se g) ( cascarill a de a rroz). 

EQC (PCI)b.h. x Mcomb. (2) 

EFT, es l a e nergia ent re gada al f lu i do de trabajo 
y s e de fine como e l produ cto ent re el flujo másico de 
los gases que salen de l hogar (Kg/seg) por el ca l o r espe 
cífico de los gases (J/Kg°K) y por la diferencia entre
la temperatura de l os gases a l a sa lida de l ho gar y l a 
temperatur a ambiente. 

EFT Mg x Cp x (Tsh - Ta) (J ) 

EAP, es el c ambio en la energía acumulada en las 
paredes y se define como el prod uct o entre l a masa del 
a islamiento (Kg ) por el calor espec ífico de este ma te
rial (J/Kg°K) por la diferencia ent re la temperatur a pro 
med io posterior ( e n el tiempo) y la temperatur a prome-
dio anterior (en el tiempo) de l as paredes para el t iem
po (seg) del período . 

Cuando el horno no est á r eves tido y sus paredes 
son metálicas de un espesor pequeno la energía acumulada 
e n éstas se considera nula • 

PT, las pérd ida s térmicas son aquellas que sufre 
el horno debido a la convecc ián y radiación por las pare 
des del horno y las pérdidas de calor por aberturas en -
e l hogar; l as pérdidas se ca lculan como Blum [ 4). 

IC, es la inef icie ncia de combustiá n que la consti 
tuyen: los resíduos de carbón-sílice , deb ido a que la -
forma de l óxido de s ílice se mantie ne invariab l e antes y 
después de la rea ccián quimica reteniendo el carbono en 
la estructur a de sílice; carbón fijo que no se l ibera en 
el proceso de combus tión; e l ma t e rial vo l á til que abando 
na el hogar sin combustionarse y al monáxido de carbono
produc ido por una combust ián incompleta. 

La eficiencia de combustión (Nc) se define como la 
diferenc i a de la ineficienc ia de combus tión r espec t o a 
la unidad. 

Nc (l - IC) x I 00 (%) (4) 

La efic iencia térmica del sis tema (Ns) se define 
como la energía entregada al fl uido de trabajo para la 
energía química del combustib l e. 

EFT 
Ns X 100 ( %) (5) 

EQC 

Balance Energético del Horno con Tiro Inducido. 
Haciendo el balance energético del horno con t iro induci 
do se obtiene: 

EQC EFT + EAP + CSG + PT + IC (6 ) 

dond e , 
EFT, e s la energ ía en tregada al fl uido de trabajo 

(W) y se define como e l producto e ntre el flu jo másico 
de gases que s alen hacia e l ven tilador (Kg/seg) por el 
calor e specífico de los gases (J /Kg °K) y por la diferen
cia en tre la temperatura de los gases al ventilador y la 
tempera tura ambie nte. 



EFT ~lgv x Cp x (Tgv - Ta) (7) 

CSG, es el calo r sensible de los gases que esca
pa n por la chimenea (W) y se define como el producto 
entre el fl ujo mãs ico de gases que escapan por la chi
menea (Kg/scg ) por el calor específico (J/Kg°K) de es
t as gases y por la diferencia e ntre la temp e ratura de 
los gases en la chimenea (°K) y l a t empera tura ambiente 
(oK) . 

esc Mgc h x Cp x (Tch - Ta) (8) 

El res t o de miembr os de la igualdad 6 conservan 
l as definiciones dadas en el balance e nergê tico del hor 
no con tiro natural . 

RESULTADOS 

Se decidió realizar balances ins t antineos en base 
a las pruebas prel iminares reali zadas las cuales permi
tieron predec ir un horno operando bajo condic iones de 
estado transiente . 

Los balanc es de energía se rea l izan cada LS minu
to s y un t o tal de nueve balances por prueba . 

El poder ca l or í fico determinado experimentalmente 
es de 3393 Cal/g r [S] por consiguiente el poder ca l orí
fico inferior en base húmeda es igual a 12.1 MJ/ Kg. 

La prueba dc l hornc sin aislamiento operando con 
tiro natural y la parrilla inclinada a 4S 0 presenta una 
eficiencia de combusti6n promedio de 51 % y una eficien
cia promedio dei sistema del 18%, una inte nsidad de com 
busti6n promedio de 69300 W/mJ y una potencia nominal -
de ll. 8 KW . 

La prueba del horno sin aislamiento operando con 
tiro natura l y la parrilla inc linada a 50° presenta efi 
ciencias promedio de combus tión y dcl sistema de 53% y-
28 %, una in t e nsidad de combustión promedio de 865000 
W/m3 y una po tencia nomina l de 14 . 4 KW. 

La prucba dc l horno aislado operando con tiro na
tural y con l a parrilla inclinada a 45° pr esen t a una 
eficicncia de combus tión promedio de 53% y una eficien
promedio del sis t ema del 39 %, una intensidad de combus
tlon promedio de 222SOO W/m3 y una potenc i a nominal de 
23 . 9 KW . 

La prueba de l horno aislado operando con tiro na
tural y con la parrilla inc linada a 50° presenta efi
ciencias promed io de combustión y del sistema de 61% y 
39% respectivamente , una intensidad de comb us tión preme 
dio de 282300 W/mJ y una potencia nomina l de 29.S KW. -

La prueba del horno a i slado operando con tiro in
duc ido y con la parrilla inclinada a 45° presenta una 
ef i cienc i a de comhus ti6n promedio de 72% y una eficien
c i a pr omed io del sis t ema del 38% , una in t e nsidad de com 
bustión promed i o de 3 13900 W/m3 y una potencia nominal
de 33 . 8 KW y excesos de aire entre 270 % y 450%. El 
airc de secado para esta prucba tiene una temperatura 
promedio de 46°C y una humedad relativa de 38%. 

La prueba del horno aislado operando con tiro in
ducid o y con la parrilla inclinada a 50° presenta las 
eficiencias promedio de combus t ión y del sistema de 51 % 
y 29% respectivamente , con una intensidad de combustión 
pr omed i o de 329300 W/m3, una potencia nominal de 34 . S 
KW y excesos de a i re entre 100% y 250 %. El aire de se
cado para es t a prueba tiene una t e mpe r atura promedio de 
~S°C y una humedad r e lativa de l 40%. 

En las figuras 3 y 4 se mues tra n l a va riaci6n de 
l as ef i c iencias de combusti6n y del sistema en e l tiem
po de duración de las pruebas para la operac ión del hor 
no con tiro natural sin aislamien t o con l a parrilla in
clinada a 50° y para la operación del hor no a islado con 
tiro natu r a l con la parrilla inclinada a S0° , 
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ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

De los resultados de las pruebas del horno operan
do con tiro natural con y sin ais l amiento se puede sena
l ar que l a eficiencia de combus tión y la eficiencia del 
sistema es mayor c uando el horno opera con una inclina 
ción de 50° . 

Se puede notar que las ef iciencias a lcanzadas por 
e l horno a i s l ado son mayores que l a s ef iciencias alcan
zadas por e l horno sin aislamiento esto se debe a la 
inercia térmica de las paredes l as cuales ceden en forma 
de calor la energía en ellas acumuladas al producirse 
una mala al imentación de cascarilla o algún desperfect o 
e n l a operac ión de éste manteni e ndo de esta forma las 
condiciones térmicas adecuadas para la combustión de l a 
cascarilla de arroz. El efecto de las paredes puede 
visual i zarse f ácilmente si se ana l iza las figuras 3 y 4 
se no t a que en la figura 4 la curva que representa la 
eficienc ia del s istema tiende a seguir a la curva de l a 
ef i c ienc i a de combustión lo cual no se produce cuando 
el horno estã aislado como se aprecia e n la figura 3. 

De l as pruebas del horno operando con tiro induci
do se not a que l a eficiencia de combust ión y l a eficien
cia del s istema es mayor cuando e l horno opera con una 
inc linación de parrilla de 45° . Se explica esto ya que 
cuando la parrilla tiene una inclinación de 50° la com
puerta de r egulación de t e mp era tura es colocada en po
sici6n de restringir la salida de gases del horno debi
do a los requerimientos mismo s del a ire de secado, pro
voca ndo de es ta manera un menor flujo de aire a través 
de l a camada de cascarilla. 

Las cond i c iones del aire pa r a el secado de arroz 



en cáscara obtenidas en las pruebas soo las adecuadas. 
La operación práctica del horno esto es funcionan 

do coo tiro inducido debe real izarse coo la parrilla -
inclinada a 45° a no ser que la cascarilla de arroz 
presente condiciones de humedad un tanto mayores que 
las usuales en cuyo caso la inclinación de parrilla re
comendable es la de 50°. 
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ABSTRACT 

An inclined stepped grate furnace for rice husk 
burning, to be used in a small paddy dryer was built 
and tested. The furnace, of IRRI design, was construc
ted out of two 55 gallon oil drums connected by a s hort 
metallic duct. The first drum acts as the combustion 
chamber and the second as an ash settling chamber. The 
system has a fuel hopper, a short chimney and a 
centrifugai fan thas is intended to draw the combustion 
air trough the fuel bed and to mix the :•roduct gases 
with ambient air to obtain the right conditions for 
paddy drying. 

The f urnace was tested under natural draft combus 
tion conditions for 45° and 50° grate angle, with the -
combustion chamber first naked and then insulated. The 
best results in terms of combustion intensity (28200 
W/m3), and system efficiency (40 %) were obtained with 
the insulated combustion chamber 50° grate angle. The 
furnace was then tested with the fan under induced 
draft combustion conditions for both 45° and 50° grate 
angle simulating a 30 cm thick paddy bed. The 
combustion intensity went up to 314000 W/m3 and the 
system efficiency up to 45%. The drying air conditions 
obtained out of the fan were within those required f or 
paddy drying. 
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STUDY ON THE BURNING UP OF RICE HUSK 

Wei-jia Lu , Ji-he Xu 
Deparment of Power Engineering, Southeast University 

Nanjing Jiangsu , China 

SUMMARY 

This paper presents the results from combustion of rice husk. 
Experiments are c arried out in a tubular electric furnace with a 
photoelectric analytical balance. A biomicroscope is used to exam i ne the 
surface structures of the rice husk and t he c har. A variety of influences 
are analynised on the burning up of rice husk. Experiments show that in 
the manner of l.t·adit.ional combust.ion, thf' bllrr.ing up of rice husk would 
be infinit.e. A method of multi-grade pyrolysis is recommend. 

INTRODU\TTON 

Rice husk, a rPnewable biomass 
2. 

3 

• . I . . . • 
I • o 

• • . 
D. 

o + . . . • 

r eso ur et> , i s abundan1 in many rice-planting 
areas o f t he wo1ld. Therefore, the combustion 
or gasi fir:8t ion of ri ce husk is a promising 
~ay f o r providing a supplement to the energy 
J equirement in these countries, especially 
d eve l opi ng countries. Nevertheless, judging 
fr o m lhe operations of the existing boilers 
:.tnd gasifiers using rice husk as feed stock, 
the energy efficiency is not satisfactory, 
mainly because the carbon content in the rice 
~n. s k ash is generally mor·e than 30%, some 
even 40-50%. ln other words, about 1/4-1/3 
chemical energy of rice husk couldn't be 
released.some technical improvings couldn't 
change the s ituation either. Experiments show 
th11t the structure, phsi ca l and chamical 
feat.u re s o f r ice husk i tsel f are primary 
factors preventing further combustion, or 
burning up of the remaining material. 

Fig.! -:' hermogravimetr ic Analysis Syst.em 

The main purpose of this work is to 
investig :.tte the conditions controlling the 
burning up o f rice husk, so as to improve the 
efficiency of combustion o r gasification. 
However,very little information is available 
on the combustion characteristics of rice 
husk . Therefore, the information of this 
paper s hould be useful for further study on 
t!Je combustion mechanism of rice husk and 
design of high-efficiency equipment ut.ilizing 
rice husk as feed material. 

COMBUSTION CHARACTERISTICS OF RTÇE HUSK 

Exper i_m~fl_t~..Y§g!f.l __ , Experiments are 
mad e in a fixed bed reactor adopti ng unsteady 
tiH'rmogravimetry, which is a tubular eletric 
fu1 ·n ace with inner diameter n f 150 mm, depth 
400 mm. Th e reation s occur in a constant 
t. eml•erat . ur ~- zoroe which is 260 mm from the 
to l'• 40 mm from Lhe bottom. Rice husk is put 
o n a CP J·a mic- plate hangin g 011 one side of t.he 
phot(Jelectric analyt.ical bal a nc e . The ,.;eight 
l oss o f ri ce husk is off se t with weights. The 
U~t··rmogr r•v i metric analysis sys t.em is shown in 
figur e 1. 

Res ull and Analyses.the r mo gravimetric 
experiments indicate t hat t.he initial 
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Fig.3 Infl11ence of Temperatures on Weight Loss-Ret.ention Time 

TABLE 1 ( RU:-i 16 ) 

(min) o 3 i 5 8 9 14 20 40 43 60 

t c 50 50 50 100 100 100 100 100 150 150 

m/m ( % ) 1 . .~90 .()80 .970 .940 .920 .898 .895 .895 .890 .888 
============================================================================== 

(min) 63 Gfl 69 70 72 73 74 75 78 80 81 

( c ) 200 200 220 250 250 260 280 300 300 330 350 
- ~---------:-------------------------------------------------------------------
m/m ( % ) .886 .883 .880 .878 .863 .850 .825 .750 .550 .510 .470 
============================================================================== 

( min) 87 88 89 93 94 95 96 98 100 105 120 
----------:-------------------------------------------------------------------
t ( [' 1 

I 350 360 400 400 410 420 440 460 500 500 800 
----------:-------------------------------------------------------------------
m/m ( % ) .360 .354 . 3 46 .276 

l.emperatnre ( implying hE.<tting rate) has a 
strik i ng :influ e nce on the b~Arning up process 
of rice hu , k. F:-;perimental results are shown 
i. 'l figure 2 anel 3. Ohviou s ly, lhe highcr the 
initial temperat.ure , the fBst.er the 
corubustion r a te al the beginning, ~h~reas the 
longPr the t>~trning 11p t.ime. T f Lhe initi.al 
tPmper·at. .•r·p i.s P"~ C'PSsively hi .~h, thP proc0s:..; 
o f h•JJ·niii>S ''P wo ~tlrl he infinit e . Tht• figur e 2 
~hows tl•nl if tf'mpPrature goes t<p sl o ~ly, th P 
••Pig lol lr,c;s i11 ·~O min is mo1·e than t.h>tt at 
,.,,, st .. n:! '•· mper ·;., ture R !i O C ( t.hP col.o11 r· o f as h 
of ,.,,,, < being rn11 c h whiter, '' now- like), pven 
though th p initial combusli o n rate is quite 
lo1.;. Thr fig•tr·r- :l also slll.lws that the higher· 
\.he inil.ia] IP ruperatur ·e, !hP fiist. er· th•' 
ifliti.n.l r··e>mb11stions rat.c- , hllt in the gi ven 
~c{> pc· of tf-'OIPPl ·;.lt .urf• t.he inf]IH' tl< f' o f irlitial 
tf'! IHpPrat:ttr-P on t.hP. rtverage cornbust ton rate- 1 s 
'"] most. lhe' sa mP. Th e weight. los"es a t vario11s 
i:t"""IHl'E:'ratllrt"'S in 3 min ha\'P near l~ n o 
diff• ·rencP. 
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Multi-grade Pyrolyses. According to run 
2, pyrolysis reactions occur at low 
temperatures. But, how fast do the various 
c omponents of ri c e husk react at different 
temperat.ures? ll is necessary for cutt.ing 
short lhe t.urning up time t.o answer this 
qllc>sti.on. The information in table I 
salisfa ctorily s olves this problem. The data 
show t.hat. there is a peak of weight loss at 
n e ar 100 C, and cor respondingly, t.he water 
sho11ld seperate out; there is t.he higheat 
peak bet.ween 300-400 C, and c orrespondingly, 
volatlles should separate out and burn up, 
and mennwhile, the fixed carbon goes into 
c o mhust.lon at. temperature near 400 C ; the 
fixed c arbon speeds np t.o burn up at 
lemprrat.ure above 500 C . 

Figure 4 shows the experimental results 
ln t e rms of t.he analy se s of table I. 
Experimenls indicate that the total 
c o mb11st.ion process only take s 21 min if 
pyrolysis reactions take plac e at 100 C, 300 -
~00 C and 550 C over respectively. 

.. 
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F ig . -1 Infl twn ce> s of I ni tial Te>mperatures 

and llc étling llateson Re>t e ntion fi m<' 

Evidently, thP combu s tion 
•' h;,,·;l<."le r i s t ics of" l .. Íf' P lliJ S k is diff e rent 
ft•·m m• ls l othet· <:•) mbust ib>tles. Th e ana]yses 
. tf' Lh P P l •"!O P id i il co mJ•o s il . tun (Jf rj ce husk and 
l ht· ""' ' i. rodi ca f•• lhA\ lhe ldgh ash content 
'"I I;,,. 1·a•· t ;, i1 1ar-1)· hig h silica co n t ent o f 

1 hP '' ~- ~~ makt· t· i ce hu s k co mpar-atively 
difficu]t t o loun• . Figure :. to 11 s h ow t h e 
11•ic-1 ·o graph.-; (d i r<,> c 1 ] y vi s ual) o f rice h us k 
·" r . .J thr· a:c;h. 

Fig u rt> 5 is t h e outer surface o f rice 
h•tsk . T h e granular structure regularly 
:- • r· r· an g<•s I ikP e a r of maize . F ig u re 6 i s t h e 
i nner s urfac E- of ricP h 11 sk . Th e structure 
looks likP fibr·ifor·m. 

Fig 11r·e 7 i s f r o m r u n 2. Co mbus t i bles 
c-o mpl p ]o,Jy bu r n up and l ook l ike glass 
bP c a11s e of h ighPr temperat.ure i n the later 
p c· riod o f h u rn i n g up . 

Figure 8 and 9 a1 ·e mic r ographs o f as h , 
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Fig.5 Outer Surface of Rice Husk 

Fi g .6 I nn er Sur fa c e of Ri ce Hus k 

Fig . í O ut<>r· Sur f a ce nf As h (Run 2) 

Fi g . 11 ilt !I C' ,- S u r fac e o f As h ( Conta i n i n g 

a Big Carb o n cont e nt) 
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both looking black. The former shows the 
outer surface and the later inner surface. 
The sílica and potassium oxide for m a liquid 
phase that fuses on the surface of t he char 
parti c le becaus e th e in i ti a l t e mper a ture is 
e xcessi ve l y hi g h, 850 C . 

Figurp lO i s th e re sult o f go o d 
p(• r·f o r·mce l"lln :3 1. Th e as h l ooks s parkling and 
c r·yst'l l- c]P a r . 

Fig11re ll i s from run 1 3 . 
t e mp e r a tu re i s a little high a nd 
is som<>wh a t fuser!. Th e co Jou r i s 

Th e initial 
the surface 
g r ey ish. 

C{lN C'l.l i S I O~ 

The co mp a ri son s of t he initial 
t e mpe ra tu re 'l nd hea ti ng rate inf l u e nc es o n 
lhe ~urnin g up indicate t h at the lower 
initi al te mpe rature is suit.abl e for the 
r·om bu st i o n and h ec au se the i nflu e n ce of t.h e 
mo d P r· Rte final t e mp<'r a ture s o n t.he burning up 
arr· [l ]mo s 1, Lhe s arne, i n o rd e r to avo id 
s u r f a,:e fusion wh i c h will re s ull in l ow 
en e rgy e ffi c ienc y , a excess i vely high 
t e mpera tur e i s unne cessary. 

To o ht.ain hi g her ene rg y effi.ci e nc y a n d 
r e duc•• t h e sizPs of t.h e boil ers o r· g!'l s ifi e r s , 
lh e bur·ning u p sho ul d bP int. c• nsified. 
Th t:~ refor, fi muiLi- g r adP pyro l ~· s i s is a 
vr,ltli'lble c hoi ce . 
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ESPALHAMENTO DE LUZ DE LASER POR CHAMA DE AR-C 2H2 
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SUMMARY 
Mlt-a.cúhe.-ie ne. 6-fame hM be.e.n Mw:üe d by -ia.J.>e.Jr. ügh.t p!tobe.. Th e. dúe.c.tion o6 

the u.uca.tie.Jte.d ügh.t pl!ov-<-de!! -i.n6oltma.tion on the. fuWbu.t.<.on oó paJtt.{.cu-fa.tM a.-fong 
the. 6-iame. a.nd a.pp-f-i.ca.t.{on o6 elec.t}[.{c 6-ieU g-i.ve!l 6Uit.th e.l! -i..u-i.gh.t to :the. !l:tep!l -i.n ili 
6o~tma.tion pito cU!!. 

I. INTRODUÇÃO 

~ crescente o interesse desp ertado pelo crescíme~ 
to de partículados em chama s de hidrocarbon e to s , tais 
como fuligem, grafite e díamen t e. 1 O processo de forma 
ção 2 de tai s partí cu lados é bastante compl e xo e ~ consi:_ 
derado cons tituir- se das seguintes fas es: formaçao dos 
precursores, nucleação, co agulação e superfÍcie de c re~ 
c imento e aglomeração. Os precursores são espéc ies a! 
tament e reatívas , que provocam muito rapidamente, a for 
maç ão de moléculas pesadas, dando ori gem a nu c l eação , _
cuj o produt o final ê uma formação cr istalina. A_colísao 
entre es tes pequenos cris t ais formam a coagulaç ao e em 
poucos mi l ís egundo s se aglomeram. 

O estudo experime ntal desse processo dinâmico exi 
ge a aplicação de técnicas e de ins trumentaç ão nem sem~ 
pre d i sponÍvel faci lmente. Neste trabalho empr egamos uma 
montagem s imples, de fá cil a cesso a qualqu er laborató
ri o, que permite extrair informaç~es sob r e parâmetros 
que caracterizam uma ch ama. Ne ss a montagem a ponta de 
prova não in tromis siva é um feixe de lu z de l ase r e a 
técnica ê a do es palhame nt o de l uz. A deteção da luz 
espa lhada , em ge r a l fr aca e em todas as direç~es, forn~ 
ce informaçÕes sobre a molécula ou partícula espalhan-
te. 1:: a geome tr ia mais frequente. Por ou tr o l ado , a 
deteção da luz não es palhada se con centra s~mente na 
díreção da luz incidente e forn e ce informaçoes sob r e o 
comportamento do conjunto das partÍculas espalhantes . 
Neste caso o arranjo experimen ta l é mais simpl e s e o r~ 
sultado ê o do efeito co le tivo das partículas es pal han
tes. Outra vantagem dessa geometria ê a poss ibilidade 
de aumentar as inf ormaç~es com a aplicação de campo el~ 
trí co , com o objetivo de analisar o papel dos Í ons mole 
culares e formação de particulado s na chama. 

II. MONTAGEM EXPERIMENTAL 

Para que tivessemos maior nú me r o de e spal had ores 
no caminho da radiação las er, cons truimos um queimador 
que fornece uma chama es trei ta (-5mm) mas larga ( -70mm). 
A montagem permite varredura da chama em s eu eixo-z , 
posto na ver tical, pe la radiação laser incidindo pelo 
eixo-x horizontal. 
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Lado a lado da chama local izamos os e letrodos en
tre os quais, longitudinalmente a eles, foi f ei to passar 
a radiação laser. Após cruzar a chama a radiação incide 
em um foto-díodo e a corrente, i, deste ê medida. O 
arranjo de s tes componentes é mos trado na figura 1. 

III. CONSIDERAÇÕES GERAIS. RESULTADOS 

O processo de forma ção de partícu lados ocorre nu
ma condição de não equilÍbrio. Assim a formação de pre
cursores está associada a ge ração de muitas espécies ins 
táveís na ch a ma, como Íon s e r adi cai s . -

A aplicação de campos elétricos, na região de foE 
mação de Íons em chamas, i dé ia jã preconizada por 
Weinberg no estudo da formação de fuligem,3 podem forne 
cer dire trizes para o estudo da formação de particulados 
em geral. 

A fi g . 2 mostra a intensidade da luz não- espalhada 
em f unção da distância ao longo da chama a partir da bo
ca do queimador. Nes sa figura uma inclinação negativa da 
curva signi f ica um aumento na dens idade dos espalhadores 
e uma inclinação po s itiva uma diminuição. Para a curva 
obtida sem aplicação de campos elétrícos, observa- se que, 
na região adjacente ã boca do queimador, há um aumento 
rápido de es palhadores que iden tifi camos como um proces
so de nucleação com a formação de partÍculas da ordem do 
comp rimento de onda da lu z do Laser de He-Ne (0,633~) a 
partir de moléculas cuj a s ecção de choque é muito menor 
do que partÍculas micrométricas. O patamar na parte infe 
rior da curva indica uma saturação no processo de nucles 
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çao. Em seguida apresenta uma inclinação posit1va mos
trando uma diminuição da densidade por algum processo 
de aglomeração formando particulados maiores a partir I 
de um grande número de particulados nucleados. Este pro 
cesso atinge uma satuação. -

A aplicação de campo elétrico na chama tem um 
efeito expressivo na densidade das partÍculas ao longo 
do feixe. O maior número de partículas caíregadas encon 
tra-se na região logo após a nucleação das moléculas e 
a remoção dessas partículas carregadas no ~aminho do 
feixe de luz torna a chama mais transparente a luz inci 
dente. Interpretamos a aparente aumento de particulado; 
espalhantes na região do processo de aglomeração como 
resultado da fragmentação dos particulados aglomerados 
devido ao choque de partÍculas carregadas aceleradas pe 
lo campo elétrico externo. -

IV. CONCLUSÃO 

O arranjo experimental '.deste trabalho para estu
do da chama por espalhamento de luz laser, é de monta
gem simples e não intromissivo. Pode-se analizar a cha
ma percorrendo-a em toda a sua extensão, com possibili
dade de se estudar diagnÓstico de combustão e velocida
de de queima do combustível. 

Nos resultados exibidos , vemos que o uso simultâ 
neo de campos elétricos e espalhamento de luz lase r é
um método complementar para o estudo de particulados em 
seus diversos estágios de formação. 

A análise das curvas da Fig . 2 indica que o espa 
lhamento de luz fornece o perfil de todo o processo que 
ocorre na chama, sem contudo detalhar os me canismos mi
croscópicos. Acreditamos que com mais al guns dados expe 
rimentais complementares tais como intensidade da luz -
em função da densidade da dimensão do particulado es
palhante podemos refazer a análise da curva em termos 
quantitativos, com possibilidade de extrair taxas de 
formação de nÚcleos e aglomerados, determinação de ve
locidade de reação, etc. 
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SUMMARY 
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INTRODUCTION 

As it is well known 1, a flame ínvolves a large 
number of simultaneous reactíons occuring among stable 
reactant atoms, ions and free radicais. This complicated 
system has transport processes involving spatially 
propagating chemical reactions with large temperature 
and concentration gradients. The objective of this work 
was the creation of a controlled ionic atomic system in 
the flame and to observe how it behaves under certain 
conditions of atmospheric pressure and temperature 
gradient. The Optogalvanic Effect2 is a very convenient 
technique for this purpose because it is very sensitive 
and not intromissive. It essentially consists in 
recording the change of a current through the flame 
between two electrodes subject to a constant voltage. 
This change of current is observed when the flame is 
irradiated by laser whose wavelenght coincides with an 
absorption line of the species under observation. 

The scheme employed for a given species will 
depend on the energy level structure and ionization 
potential of that species. A major portion of the energy 
required to ionize the species is provided by photons 
from laser radiation, and the final ionization step is 
collisional. 

ln this pape r we use the sodium ion in the flame 
of acetylene/air. 

EXPERIMENTAL SET-UP 

Our experimental set-up is shown in Figure l. It 
consists essentially of a tunable dye laser, with power 
of 15 mW and 50 mW, operating in the range of wavelenght 
from 565 to 660 nm as the light source, with the beam 
directed into an air-acetylene flame, whi ch is 
maintained at atmospheric pressure in a lO cm slot 
single burner . The atom of sodium comes from a water 
solution that contains the sodium chloride 
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aspirated into the flame. We used a pair of l mm diameter 
thoriated tungsten welding rods placed parallel and lOmm 
above the. slot and in the two cases are cons idered, 
respectively 9 and 12 mm apart. The position of the 
laser beam is between the rods well above the reaction 
zone of the flame. The pulsed current induced by the 
chopped laser was detected by a phase-sensitive detector 
and connected to a chart recorder. The burner is 
typically equiped with a pneumatic atomizer which draws 
the sampLe sólutíon from a beaker, and introduces an 
aerosol of small droplets irito the flame. Droplet 
evaporation is completed within millimeters of the flame 
reaction zone, rendering a portion of the analyte 
species from the sample in the free atomic state. 

EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS 

Samples were prepared by dissolving sodium 
chloride in distilled water in several concentrations 
between 0.001 and 10.0 mg/1. The optogalvanic signals 
were obtained with this solution sprayed in the air
acetylene flame, with sodium doublet excited by a dye
laser. 

Preliminary studies were made by reading the 
current in the electrometer without application of the 
laser. 
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FIG. 2 

Figure 2 shows the current against th e voltage 
applied to the thoriated tungsten electrodes separated 
by 9 mm, for concentrations of 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0 
mg/1. The figur e al_so shows the current for the 
di s tilled water only. A linear behaviour of the curves 
is shown at low concentration. The curves suggest also 
saturitíons for hígh concentrations. 
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Figure 3 shows the effect of the two different 
separations of the electrodes for 2.0 mg/1 concentration. 
The effect of the electrode shape on the current 
measured by the electrometer for the sarne concentration, 
is shown in Figure 4. 
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• The optogalvanic signals are very sensitive to the 
distribution and intensity of the electric field between 
the electrodes. 

The strongest optogalvanic signal of the sodium 
atom was observed at the region about 10 mm above the 
burner head under our experimental condition. 

The large absorption of the sodium line 5890A 
relative to the 5890A line shows up in the difference 
between the optogalvanic signals in Figure 5 for severa! 
concentrations. 
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CONCLUSION 

This work exhibit the very high sensitivity of the 
Optogalvanic Spectroscopic technique. It is a powerful 
tool to study solutions of very low concentration and 
seems to be a very concenient way to determine the 
temperature of the flame without disturbing the system. 
Further investigations along this line are going on. 

Finally, we believe that this technique allows to 
follow the presence and role of few species in the 
chemical reactions occuring in a flame. 
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SUMIIRIO 

No presente trabalho é desenvolvida uma avaliação da influência da troca de ca
lor e do fator de atrito do duto de de scarga no proc esso de turboalímentação pulsan 
te, de um motor de combust ão interna a álcool, com ba s e na simulação numérica do esc~ 
amento no s i ste ma de exaustão . Faz-se, t am bém , uma aná~íse da influência da temperat~ 
ra inicial do duto de descarga no processo de tu rboalim en tação estudado. 

!NTRODUÇAO 

A simulação numérica de problemas de mec âni c a dos 
fluidos e transferência de ca l or no interior de motores 
de combustão interna veio proporcionar a melhor compre~ 
s ã o dos fenômenos físicos qu e ocorrem ne s t e ti po de má
quina térmica, bem co mo ag il i zar análises que visam a 
otimização de sub-s i s tema s tais como a câmara de combu2 
tão, a injeção direta de combustível e o sistema de du
tos de exaustão e admissão. 

De ntr e os problemas acima citados, o escoamento 
no interior dos dutos de admissão e descarga é parti cu 
larmente interessante de vi do à infl uênci a da forma geo
métrica dos duto s na perda de energ ia a o l on go do esco
a mento da mi st ura ar - co mbustív el e do s gases de combus
tão, nos dutos de admissão e desca rga r espec ti vame nte . 
A formulação matemática geralmente util iz ad a neste tipo 
de problema tem o e nfoque de e sc oamento uni-dimensio
nal, não permanente, o qual recaí em um sistema hiperb~ 

lic o não-linear de equações diferenciais parci a i s de 
primeira ordem. A so luçã o numérica de tais equações é 
feita usualmente com base no método de ca racterí st ica s, 
com uma excelente conco rdân ci a entre os resultados numi 
ricos e e xperimentais os quais podem s er re su mid os por 
Ben son [ 1 ] . 

Em motores turboalimentados a análise de tais es
coamentos ainda é mai s importante devido a o aproveita
mento da energia de pressão di s ponív el no c ilindro , a 
qual é transferida através dos gases de exaustão para a 
turbina e portanto influenciando na eficiência térmica 
do motor. Os pulsos de pres são gerado s no ciclo de e
xaustão do motor com a abertura da válvula de escape, 
devem s er transmitido s até a turbina, de tal forma que 
as perda s no escoamento se jam mínima s. Os parâmetros 
que am ort ece m o pulso de pressão e por tanto r ed uze m a 
e nergia disponível na turbina, estão relacionados com 
as características não-homentrópi cas do es coamento, ou 
s eja, devido as perda s causada s pelo atrito, de vido à 
forma do duto e ainda devido ao calor di ss ipado . 

Quanto à forma e ao atrit o alguns trabalhos tem 
sido publicados vi s ando uma ot i mização nos s i st emas de 
dutos de exaustão, minimizando as perdas de v id o a jun
ções e a rugosidade do duto [ 2 ] , [ 3] . 

Com a utilização do álcool co mo combu s tível em mQ 
tores de combustão interna do ciclo Otto, torna- se in
teressante e quase que necessário o pré-aquecimento da 
mistura ar-combustível ante s da admi ss ão na câmara de 
combus tão, para qu e uma c ompleta va porização do combus
tí ve l e um ligeiro pr é -aquecimen to da mistura, propor
cionem um melhor rendimento de qu ei ma no ciclo de co m
bustão. O calor para este pré-aquec imento estaria diSPQ 
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ní vel po r tanto nos gases de de sc arga. Em alguns mot o -
res, devido a detalhes puramente construtivos, torna- se 
práti c o e mai s barat o que a regeneração seja feita retl 
rando-se calor do e scoamen to dos gases de exaustão en 
tre o cilindro e a turbina, influenciando portanto na 
energia total disponível na turbina. 

Logo , neste trabalho, deseja- se observar a par
t ir da so luçã o numérica do problema, a s ensibilidade 
do escoamento do duto de descarga a var ia ções do fator 
de atrito e transferência de calo r mostrando a influên . 
si a destes parâmetros na turboalimentação pulsante di 
motores utilizando álcool como co mbustí ve l. 

FORMULAÇAO 

Seja o duto de exaustão de um motor mono- c ilíndrl 
c o , quatro tempo s, c iclo Otto, como mo st ra a Figura 1. 
No final do duto é aco plada uma turbina a qual ligada a 
um compressor, superalimentará o motor. 

Des eja- se simular numericamente o escoamento no 
duto, durante e após a abertura da vá l vula de escape, ~ 
nal i sando a energia di sp onível na turbina durante todo 
o ci c lo . 

VÁLVULA 0.0508 TURBINA 

CILINDRO 6 m 

Figura 1 - Escoa mento no duto de exaustão . Válvula no 
cabeçote, duto de de s carga e turbina de im 
pulso . 

Considerando o escoamento de um gás perfeito,uni
dimensional, transiente e não-homentrópico, tem-se : 

Equações da Continuidade 

1Q_ + u 1Q_ + p ~ ~ 
3t d X a x 

(1) 

Equação da Quantidade de Mo vi mento 

p ~ + pu -~ .a.e..... 6 (lt (lx (lx 
( 2) 

·~ 



' I • 2/d•ltmm 

5 
~ 

~ .. 
III 

Q 3 
..!! 
E 2 
• ... ... 
:I o 

o•<"<'A I 
100 

• 2/d•l2mm 

200 300 400 

Volt ao e (Volts) 

FIG. 3 

500 600 

Figure 3 shows the effect of the two different 
separations of the electrodes for 2.0 mg/1 concentration. 
The effect of the electrode shape on the current 
measured by the electrometer for the sarne concentration, 
is shown in Figure 4. 

2E+2 
I (+2 L • r/2/t2mm Op/2/12mm 

c 

t IE+I 

.. 
~ IE+O .. ,. 
u 

IE·I 
.01 100 200 300 400 1500 600 

Voha9e (Volta) 

FIG. 4 

• The optogalvanic signals are very sensitive to the 
distribution and intensity of the electric field between 
the electrodes. 

The strongest optogalvanic signal of the sodium 
.atam was observed at the region about 10 llllll above the 
burner head under our experimental condition. 

The large absorption of the sodium line 5890A 
relative to the 5890A line shows up in the dif f erence 
between the optogalvanic signals in Figure 5 for several 
concentrations. 
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CONCLUSION 

This work exhibit the very high sensitivity of the 
Optogalvanic Spectroscopic technique. lt is a powerful 
tool to study solutions of very low concentration and 
seems to be a very concenient way to determine the 
temperature of the flame without disturbing the system. 
Further investigations along this line are going on. 

Finally, we believe that this technique allows to 
follow the presence and role of few species in the 
chemical reactions occuring in a flame. 
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ANALISE DO ESCOAMENTO NAO-HOMENTROPICO NO INTERIOR DO DUTO OE 

DESCARGA OE MOTOR OE COHBUSTAO INTERNA TURBOALIHENTAOO 
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SUMARIO 

No presente trabalho é desenvolvida um a avaliação da influência da troca de ca
lor e do fator de atrito do duto de des ca rga no proces s o de turboalimentação pul sa n 
te, de um motor de combustão interna a álcool, com base na s imulação numérica do esc~ 
amento no si st ema de ex au s tão. Faz- se , também, uma análise da influência da temperat~ 
ra inicial do dut o de descarga no processo de turboali;entação estudado. -

INT RODUÇAO 

A si mulação numérica de pr oblemas de mecânica dos 
fluidos e tran s fer ên ci a de ca lor no inter io r de motor e s 
de combustão interna v e io pro por c ionar a melhor compre~ 
são dos fenômenos físicos que ocorrem neste tipo de má 
quina térmica, bem como agiliza r análise s que visam a 
otimização de s ub- s ist e mas tais co mo a câmara de co mbus 
tão, a injeção direta de combustível e o s ist e ma de du
tos de exaustão e admi ss ão . 

Dentre os pr oblemas acima c itados, o es coament o 
no interi or do s dutos de admissão e descarga é particu 
larm ente interessante devido à influência da forma geo
métri c a dos dutos na perda de energia ao longo do esco
amento da mistura ar -c om bu st ível e dos ga ses de combus
tão, nos duto s de admissão e desca rg a re s pect i vamente. 
A formulação mate mática geralmente utilizada neste tipo 
de pro bl ema tem o enfoque de es coamento uni-dimensio
nal, não permanente, o qual recai em um s ist e ma hiperbQ 
lico não-linear de equações diferenciais parciais de 
primeira ordem. A so lução numérica de tai s equaçõ es é 
feita usualmente com base no método de características, 
com um a excelente concordânci a entre os resultados numé 
ricos e experimentais os quais podem s er resumido s por 
Benson [ 1 ] . 

Em motores turboalimentados a análi se de tai s es
coa mento s ainda é mais impo r tante devido ao aproveita
mento da energia de pressão disponível no cilindro , a 
qual é transferida através dos gases de exaustão para a 
turbina e portanto influenc ia nd o na ef ici ência térmic a 
do motor. Os puls os de pre ssã o gerados no cic l o de e
xaustão do motor com a abertura da válvula de escape, 
devem ser transmitidos até a turbina, de tal f orma que 
as pe rdas no es co ame nt o sejam mínima s . Os parâmetros 
que amortecem o pulso de pr es sã o e portanto reduzem a 
energia disponível na turbina , estão relacionados com 
as car acterísticas não-homentrópicas do escoamento, ou 
seja, devido as perdas c ausadas pelo atrito, de vido à 
forma do duto e ainda devido ao c alor di ss ipado. 

Quanto à forma e ao atr it o alguns trabalhos tem 
si do publicados vi s ando um a otimização nos si st ema s de 
dutos de exaustão, minimizando a s perdas devido a jun
ções e a rugosidade do duto [ 2 ] , [ 3] . 

Com a utilização do álcool como combustível em mo 
tores de combustão interna do cic lo Otto, torn a -se in 
teressante e quase que necessário o pré-aquecimento da 
mistura ar - combustível antes da admissão na câmara de 
combus tão, para que um a completa vaporiz açã o do combus
tí ve l e um ligeiro pré-aquecimento da mi s tura, propor
c ionem um melhor ren diment o de queima no ciclo de com 
bustão. O calor para este pré -aqu ecimento estaria diSPQ 
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ní ve l portanto nos gase s de descarga . Em alguns moto-
res, devido a detalhes puramente construtivos, torna-se 
prático e mais barato que a regeneração seja feita retl 
r and o-s e c alor do escoam ento dos gases de exaustão en
tre o cilindro e a turbina, influenciando portanto na 
e nergia total disponí ve l na t urbina . 

Logo, neste trabalho, deseja- s e ob se rvar a par
t ir da so l uç ão numérica do pro b lema, a s en s ibilidade 
do escoamento do duto de descarga a variações do fator 
de atrito e transferência de calor mostrando a influên . 
c ia destes parâmetros na turboalimentação pulsante d; 
mo tores utilizando álcool como co mbustível. 

FORMULAÇAO 

Se ja o duto de exa ust ão de um motor mono-cilíndrl 
c o, quatro tempos, ciclo Otto, como mostra a Figura 1. 
No final do duto é acoplada uma turbina a qual ligada a 
um com pres sor, su per alimentará o mot o r. 

De se ja-se simular numericamente o escoamento no 
dut o , du ra nte e após a abe r tura da vál vul a de escape, ~ 
nalisando a energia di s poní vel na turbina durante todo 
o ciclo. 

VÁLVULA 
TURBINA 

CILINDRO 
--......vv~.l@ 
. _O.§Q9m -· 

Figura 1 - Escoamento no duto de exaustão . Válv ul a no 
cabeçote, duto de descarga e turbina de im 
pulso. 

Considerando o escoamento de um gás perfeito,uni
dimensional, transiente e não-h omentrópico, tem -s e: 

Equações da Continuidade 

]Q_ + u ]Q_ + p ....íl..!!. E; 
a t a x a x 

(1) 

Equação da Quantidade de Movim en to 

p ....ª-...'!. pu _Q_t,J_ .aL B at ax ax 
( 2) 



Equ a ção da Ener g i a 

__Q_Q_ 
a t + u __Q_Q_ - a ' ( _<l_Q_ a x at 

__a_g_ ) 
u a x ljJ ( 3 ) 

Nas equações a nte r i or e s '' x '' e '' t'' s ~o re spect i vamente 
a c oo rden a da esp acial e o t e mpo , p a densidade do gá s, 
''p '' a pre s s~o, '' u '' a velocidade e ''a'' é a veloc id ade 
do som no meio. 

Os p arâ metr os~ , 8 e \)J s ã o defin i dos por: 

~ = - --'Lfl_ ~ 
A dx 

( 4) 

8 = - 2 Pf ulu i/D ( 5) 

\)J = ( k-1 ) ( pq - u S) ( 6 ) 

onde A é a á r ea da seção t ransve r s a l do duto de descar 
ga, f o f a t or de a t r i to e q o fluxo de c a lor. 

O sistema de equa ç ões ( 1) - (3 ), po de se r c on ve rt l 
do em um c onju nt o de eq ua ç ões dife r en cia i s or d in á r i as 
a o l ong o de linh a s no p lano fí s i co x-t, c onhec i das c o
mo c aracte r ístic as, nas qua is onda s de pres são, te mpe
rat u ra e d i stúr bio s de e n t r opia s e rão propag a da s . Ta i s 
c u r vas s ã o descritas po r , 

( dtld x)± = À± 1/( u±a) (C u rvas c aracterí s tica s 
c ~: ) ( 7) 

( dt / dx) = À
0

= 1/ u ( Curvas de t ra j etó r ia C
0

) ( 8) 

As equa çõ e s de com pa tibilidade fí s i c a, ao long o 
da s c u rvas caracter í st i c a s , são de s critos po r : 

dp
0 

- a'dp., (\jJ/u)dx
0 

(Ao l ongo de C
0

) ( 9) 

dp ± ± p a du± (\)!± a 8 )dt± ( Ao l ongo de C± ) ( 1 o ) 

Cab e obse r va r que ~ é c on s ide rado nulo, t e ndo em 
v i st a a a l t a r ig i de z do du t o de e xa ust ã o . A Eq uação 
(8) pa ra es c oa me n t o não - homentrópi c o, onde se c onsi de 
ra os efei t os de t ra nsfe r ê ncia de c alor e fricção, 
ag ora a incl inação de uma curva c a r ac terís t ic a ond e PQ 
de ocorrer de sc ontinuidade nos gra d i e nte s de en tro pi a 
e t emp e ratura. I s t o não é verifi c ado pa ra o caso de e~ 
c oa men to homentr ópic o, ond e a s c a r ac t erísticas s ão a p~ 

~R S r . e C_, r epr e s entando a trajetória de pe q ue nos 

distúrbio s qu e propagem-se para d i r eita e e sque r da re~ 

pe c t ivamen te. Maiore s de t a lh es à ob ten çã o das eq ua ções 
a n te ri ore s podem s e r e nco ntrad as nas r efe rê nci a s 14,5, 
61. A f igur a 2 apr ese n ta o co njun to d as curvas c a r ac t e 
rí s tica s no plano x- t. 
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Figura 2 - Cu r vas c a r acter ís t i cas . 
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CO NDIÇO ES OE CON TOR NO 

As co ndições de con t orno pa r a o p r ob lema s ão est~ 
b e lecido s a tr avés da s im ula ção da p r ess ão no ci l i nd r o e 
do esco ament o na vá lvula em x ~ o, cons i de ra ndo a in da a 
c u r va de a bertu r a da vá l vul a e t a mbém a s c on dições de 
e s coamento na tu r b i na em x =L. 

Válv ula no Ca beç o t e c om o C ond i ç~o de Co nt o rno . O 
model o ap r ese n ta do para est ud o da válvula no cab eço t e é 
c hamad o ''pre ss ão co n s ta n t e '' e foi confi rmad o ex perim e n 
t a lmente em motor e s sob c ondi ções de t est e s po r Be ns on 
[ 1] . A fig ura 3 mostra o p roces so t ermodi nâ mi co que 
ocorre na válvula durant e o esca pe dos gases . O pont o 
''0 '' r epre s e nta o e sta do t erm odin âmi c o na s e de da vál vu
l a ( re gião de ãrea mínima); o po nto ''4'' r e presen t a o e~ 

t ad o t e r modinâmic o no i n ici o do d u t o de de s carga . O mo
de l o p ro põe que haja uma e xpansão i s oen tr óp i ca de 0- 1 
e que de 1-4 haja um aume n to de entropia à p re ss ão cons 
t a n t e. 

CO NDtÇÂO OE ESTAGN AÇÃO NO CrLINORO 

h , h 4. ~~ ,,-,, 
I 

r·~ ' 

' 
. 

s s 
sua sÔNICO SÔNICO 

Figu r a 3 - Pro c ess o Te rm odi nâmico na válv ula, 
mode l o de p r essão c onstan t e . 

Des t a forma, e s te modelo pode s e r repr esen t ado 
po r um boc al de La vai ( co nverg e nt e - d ivergent e), c omo 
mos tr a do na f i gu ra 4. Na região co nvergent e oco rr e p r o
cesso s i soe n t r ópi cos e na re gião d iverg e nte i r reve r s i b i 
! i da des. 

t•Ó t 

I I . 
L r•9td~ _ __ _ ___..:. _!•QI~.-J 
t• o• 11 trOptc o COm III .. Yt " lbiUdod• I 

____ _!_ __ 

7 

Fig ur a 4 - Mo de l agem de uma vá l vul a no c a beç o t e 
at ravés de um bocal de Lav a l . 

O modelo apr e s e n t a qu atr o r egi mes de f unc i oname n -
t o que s ~o: re gime SLJ bsõnico , regime sô ni co na gar ga12 
ta , r e g ime s ô n ico a t ra vés da garganta e regime s ô n i co 
no du to . Ca da r egi me é model a do ma t e ma ti c ament e para SQ 

lução numér ica do problema. 
As h i póteses s i mp l if ica tiva s para to do s os r e g i 

mes de f unc i oname n to s ã o :regime qua si -p e rm ane nt e, pr o 
cesso i so entrópi co de 0 •1 e p ro cesso a dia bá ti co irrev e! 
s ív e l de J+ 4. As e qua çõ es gove r na nte s do modelo s ~ o : 

P u A = (1 u A ( Co n t in ui da de) 
1 1 1 4 4 ,, 

( 1 1) 



u' u ' 
h o = h + ___!;,__ h _ _ 1_ ( En erg ia ) 4 

2 1 
2 

( 1 2) 

k 
(Constitutiva) pV constante ( 13) 

onde h é a entalpia específic a e k a relaç~o de calo
res espec íficos do gás . 

O obje tivo é rearranj ar as equaç~es anteriores 
de forma a se conseguir uma relaç~o e nt re p

4 
e u

4 
à e~ 

querda do conto rno (válvula) . Co m isto define-se uma 
equaç~o de compa tibilidade à esquerda do contorno , tr~ 

ze nd o i nfo rm ações da regilo defin id a pel o ponto "0" na 
fi gura 4. Desta maneira, os s istemas de equações a se 
rem r e s olvidos para obtenç~ o do ponto 4, e m ca da r egl 
me de funcionamento s~o: 

Reg ime subsônico de fun c ionamento 

P. = 
2 

(no contorn o) 

Regime sônico na garganta 

( ao l ongo de C_ ) 

(_2 ) k~1 
k + 1 

(no co n torn o ) 

equação ( 16) 

Regime sônico atrav és da garganta 

( ao londo de C_ ) 

p _ p [(1-~ u~ 
4 o 2 

( ) 

k+ 1 

_L 2( k+1l 
( k+ 1) 

eq uaçã o ( 16) (no c ontorno) 

Regime sónico no dut o 

{ 

U4 = ( p4 - T2)/ Q2 

u = (~ _ 2 
4 p ( k+ 1 ) 

eq uaç~o
0

( 16) 

(ao longo de C_ ) 

)' ( no co ntorn o) 

No s s i s t e mas anteriores: 

( 14) 

( 15) 

( 16) 

( 17) 

( 18) 

( 19) 

( 20) 

( 2 1) 

0 2 = 0 2 8 2; 5 2= a2 S2 + tjJ 2; 1 2 = S/ll + P2 - Q2u2 

Ô = A1 e 
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A s imulação numérica prevê, também, a possibili
dade de ha ve r influ xo na vá l vula. O modelo proposto l~ 

va em consideraç~o a variação da entropia no 
diferentemente de Ben so n [1) que utiliza uma 
co ndiç ão de expansão isoentrópica. 

influ xo, 
simples 

Cá l cu lo da Curva de Pre ssão de um Cilindro de Mo-

tor de Combustão Interna. Ant er i or mente foi feita uma 
análise ~ obre o escoamento através da válvula de descar 
ga se m analisar o comportamento do transie nt e de pres
são no interior do cilindr o , durante o processo de des
carga. A curva de press~o do c ilindro, juntamente co m 
as con dições na válvula, definem a condição de contorno 
na extrem idade esquerda do duto de de sc arga . Os aspe~ 

tos físicos da modelagem do cilindro podem ser encontr~ 
dos na referê ncia [ 7). 

Turbina a Gás como Condição de Co ntorno. A análi
se tra nsiente da turbina a gás é ba stante complexa e,CQ 
mumente, utiliza as curvas car a c t er í st icas em regime 
permanente para simplifi car o modelo teórico. A relaç~ o 

e nt re os regimes transiente e permanente é feita atra
vé s de fatores e mpírico s que tornam possível uma campa -
ração entre os r esultado s calculados e os 
t ais [1]. 

experim e n-

Em uma turbina de impul so, o escoamento é es sencl 
a l mente con trolado pelo boc al, on de os parâmetros: rel~ 

ção de área do bocal, rendimento, r e lação de press~o e~ 

tre e ntrada e s aída e temperatura de entrada são impor
tante s . A curva característica de r e la ção de pre ssão e 
parâme tro de mas sa pode ser apro ximada por uma úni c a 
c ur va , figura 5, independente da rotação da máquina.PDE_ 
tanto, é co nvenien te modelar um a tur b ina de impulso a 
travé s de um bocal equivalente, projetado a parti r da 
curva ca racterística da turbina. A dificuldade está em 
tratar os dados fornecido s pel a cur va 
po is os parâmet r os : ra zão de pressão po 1 

p2 

característi ca , 
e parâmetro 

de mas s a .F, 
m--- estã o em função de propriedades termQ 

Po 
1 

din â mi c a de estagnação. Assim, é preci so fazer uma mu
da nça de par âme tro s e obter um a cu r va da razão de pre~ 

s ão (p
1

; p
2

) em função de Ma c h ( M
1
). A figura 6 mo stra a 

config uraçã o da t urbin a modelada. 

2 .!1 

2 J 
/ 

cf"1. 5 // --o:P / 

. 5L-~----4------+------~----~ 

o 0 .1 0 .2 0.3 0.4 

~/ Po1 (m sKV2) 

Figura 5 - Curva caract erís ti ca raz~o de p ressão x p~ 
râmetro de massa de uma turb i na de impul so. 

:~<-__ . I 
; -----..:.._ 
I 
I . 

m I l+d l 

Figura 6- ~odelagem de uma turbina a gás como condi
ção de contorno. 



A transposiç~o des sa curva pode s er ob tid a através das 
seguintes equações: 

onde 

__Q_Q_ = ( 1+ ~ M' 
p 2 1 

M 
1 ( C+~ CM 2 

2 1 

) k~1 

)

(k+1 )/2(k-1) 

= f ( M
1

) 

++)' ~ ] "'-''"h'' 
Po A 

1 1 

( 22) 

( 23) 

( 24) 

Assi m, dada a curva característica p 0 I p 
1 2 

e a área do duto conectado à turbina, pode-s e conver-
ter o parâmetro de massa m -~ / p em númer o de Mach, 

"\'' o 1 o 1 
na seç~o de entrada da turbina pela equaç~o (2 3 ) , onde 
se sugere uma resolução por substi tuição su cess iv as 
com tolerância para M1 igual a 0,001. A transformação 
do parâmetro p 01 /p

2 
em p

1
1p

2 
pode ser feita ap ós obti-

do M
1 

atravé s da equação (22). Com a curva p
1

/ p
2 

ve r

sus M
1

, pode-se determinar o ponto de funcionamento da 

turbina para uma condi çã o e sta belecida na s eçã o de e~ 

trada. Para cada ponto de funcionamento existirá um 
ponto na curva característica da turbina, que es t ará 
relacionado com uma relação de área do bocal . Assim, 
encontrando-se o ponto de funcionamento da turbina, PQ 
de-se projetar um bocal equi valente com área da garga~ 
ta A

2 
dada por: 

odde 

A2 
myr:-i 

Po 1 g(M 2 ) 

(k/R)! g(M2) 

. ( + 
k 

M = 
2 [( ::1 r-1 -,J 

M2 

)

(k+1 ) / 2(k-1) 
k-1 M' 
- 2-2 

'1 /2 

2 
k-1 

( 25) 

( 26) 

( 27) 

A resolução de uma condição de contorno de turb~ 

na se transf orma na resoluç~o de um bocal equivalente 
definido para cada ponto de funcionamento da tu r bina. 

Potência e Rendimento de uma Turbina de Impul so . 

A forma de avalia r- se a potência ideal de uma turbina 
é fe it a através da primeira lei da t e rmodinâmica com 
as seguintes considerações si mplific a ti vas : regime qu~ 
si - permanente , pressão constante na sa íd a da turbina, 
velocidade zero na s aída da turbina e pr oc e sso i s oen
trópico. Com estas considerações obtém- se : 

W =-PuA i s 1 1 1 

-'l 

u' 
1 

2 

~ [f~)k~1 
P 1 \ P 1 

k 
+ k-1 

( 28) 

A equaç~o (28 ) ca l cu l a a energia disponível no es co~ 

menta do s ga se s de descarga capaz de produzir t ra balho 
e é definida como função trabalho turbi na. Se f o r co 
nhecida a curva caracterís ti c a de rendimento da turbi
na, pode-se obter a po tência disponí ve l no eixo da t ur 
bina pela equaç~ o : 

W= wi sn ts ( 29) 

Em termos numéricos, o ponto 1 da turbina cor 
responde ao ponto da malha no contorno e, conforme a 
figura 6, o ponto 4 será re so lvido depoi s de obter-se 
da curva característica, a relação de área ~- Calculan 
do-se ~ obtém -se as propriedades do ponto 4 e as pro~ 
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priedade s termodinâmi c as relacionadas com o pon to 
na equação (28), passam a s er avaliad os co m relação 
4. 

MtTODO NUMER ICO 

1' 
a 

A so lução numérica do problema é obtida at r av és 
da d isc r e tiza çã o das equações de compatibilidade por d~ 

ferenças finitas e utilizand o o processo de evol uç ão 
temporal i nve rsa, co m i n te rp o lação linea r na linha de 
temp o t. Utiliza- se também um algoritmo Preditor-Cor 
r et or, c om t o lerância de conve rgênc ia de 10-5m na l oc a~ 
lização dos pont os 1, 2 e 3, most r ad os na figura 2. Es
ta t ol erância reproduz um a convergência co m tolerâncias 
de 1Pa para pres são e O, 1 m/ s para a velocidade . O va
l or do incremento tempor al foi calculado a ca da iter~ 

ção, obed ecendo o critério de e sta bilida de de Co ur a nt, 
dado por: 

!H~ 6x/(a + lull ( 30) 

A elaboração das s ub-rotinas juntamente c om detalhes do 
pro grama compu ta ci onal podem s er v i s tos e m 16 1. 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

No problem a re so l vido s~o utili zad os 5 1 ponto s nQ 
dais para a divisão do c ompriment o tot al do duto de 
0,609m. O diâmetro do du to de de sc arga é de 0,0 5m com 
fator de atrito f = 0,0038. São utilizada s propriedades 
médias do s ga ses de exau s t~o, baseadas na ponderação mQ 
lar do s ga se s o,, CO , e N, para um a combu s tão estequ~ 
ométrica do Etanol . Com i s to, avali a - s e a exaustão de 
um ci l indro c om válvula no cabeç o te, acoplado a um duto 
de descarga reta e uma turbina de impul so conforme a fi 
gura 1. As condições no duto no início do pr oces s o de 
exau s tão s ão as mesm as que a s do ambiente, ou seja, 
P t = 1,0 x 10- 5 Pa e T b 52 8K. As condições iniciais 
a~m am. 

de pr e ssão e t emperatura no cilindro são p = 3.5 9x1 05 e 
T = 762K. c 

c 
A c urva da válvula de e xau s tão é apresentada na 

figura 7 e a turbi na de impul s o pos sui uma única curva 
característi ca di s pon í vel na figura 5 . D motor si mulado 
apresenta as seguintes características: rota ção~ 

1DOOrpm; ângulo de abertura da válvula de e xaustão= 136 
graus a parti r do ponto mort o superior; comprimento da 
biela = 0, 273m; diâmetro do cilindro = O, 125m;abertura da 
válvula de admis s ão= 346 graus a partir do pon to mo r to 
s uperior e t ax a de c ompre s sã o= 14. 

Faz-se o estudo do prob l ema pa ra trê s temperatu
ras inici a is do duto (300K, 52 8K e 76 2K) . Além di sso , p~ 

ra a temper at ura i n ic ial do duto de 528K, realiza- s e u
ma análi s e da se nsibilidad e do calor tro c ado no c oletor. 
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Fi gura 7 - Cur va de a bertura da vá l vula no cabeçote. 

A figura 8 apr es enta a variaçã o de pr es sã o no po~ 

to 2 ( figura 1) para as três faixas de temperatura. Ob 
se rv a -se que na temp e ratura de 300K, o pulso de pre ss ão 
tem maior amplitude . Como se sabe, a velocidade de pro 
pagação de onda em um meio fluido depende de sua tem pe
ratura. A interface "que n te /f rio" interfe re na propa ga
ção das ondas. As sim, a c urva de pr es sã o do pont o 2 a
tinge ní vei s mai s el ev ados, quando as ref le xõe s s ã o on-



das de compre ss ~o na int erface " quen te/ fr io ". Pa ra o 
caso em qu e o dut o está in icial mente mai s quen te, os 
va l o re s de press~o do pont o 2 s~o me nores, po is ne sta 
sit uaç~ o , a parte ref l etida ~ um a onda de rarefaç ~o. 
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Figura 8 - Efeit o da temper atura ini c i a l do duto de 
descarg a sobre a curva de press~o para o 
ponto 2. 

A figura 9 mostra como se co mporta a velocidade 
nos dois po nto s extremos do coletor. No pont o 1, fig~ 

r a 9. a, nota - s e que a t u rbina exerce um a in f luência 
pouco típi ca de um sis t ema t ur boalimentado, po i s oco~ 

re um b l oqueio brusco do coletor de desca rg a. Desta m~ 
neira, vê - se claramente que a turbina n~ o é adequada 
ao motor em estudo. A figura 9.b mo st ra um estabeleci
mento do b loqueio na turbina, ma i s r ápido , para uma 
te mp erat ura maior no coletor de descarga . A e nergia cl 
néti ca má xi ma est á disponív el co m mai o r rap idez, e num 
ciclo co mpleto , a turbina poder á obter ma ior energia. 
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( b) 

Fig ur a 9 - Efeito da te mperat u ra i ni c ial do duto de 
descarga sobre as cu rv as de veloc inade. 
(a) Ponto 1; (b) Pont o 2. 

Observa - se na figura 10 qu e a press~o no interi
or do ci lindro no final do pro cesso de descarga é mul 
to alta,demo nstrando a inad equaç~o da turbina ao sist~ 

ma mo t o r-duto. A turbina está exercendo um forte blo
queio em todo sistema , basta no t ar os valores das pre~ 
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sões no co l etor ( figura 8). No ta-se tamb~m na fig ura 
1 0, que ao se manter o col etor a uma temperatura mai or, 
o cili ndro ''es vazia-se '' melhor co mo conse qu ê nc i a direta 
da pre ss~o no coletor. 

3.6~----------------------------------~ 

o 

Regüne 
SÕnico 

Regime 
Sub sÕni co 
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Figura 10 - Efeito da temperatura inicial do duto de 
descarga sobr e a c u rva de press~o no cilin 
dro, durant e o curso de exaust ~o. 

Os r esu ltados da figura 11 mostram que os va l o r es 
de potência disponí ve i s na turbina, associados a cada 
te mperatura inicial do duto, po ssue m amp l itudes s em3'_ 
lh antes, mas a área abaixo de cad a c ur va é bastant e di
fe r ente. Isto é muito s ign i fi cativo em termos de potên
cia média para o motor. 
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Figura 11 - Efeito da temp eratura inicial do duto de 
descarga so bre a potê nc ia aproveitada pela 
turbina. 

Em seguida a figura 12 aprese nta resultados de 
uma análise da s ensibi l idad e do sistema a perda de ca 
l o r . Nota- se que com a retirada de e nergia, a funç~o 

" tra ba lho turbina" é men o r e co m a adiç~o de ca l o r no 
dut o de de scar ga, a turbina pode aproveitar mai s ener
gia para produç~o de trabalho no sistema turboalimenta 
do. 

20 

> 15 
u -., 

-3:- to 

o 30 

a d iab átic o 
q: - 1085,8 1 cv/K g 
q ~ - 4343,24 cv/ Kg 
q: 1085 ,8 1 cv/K g 
q: 43 4 3 ,24 cv / Kg 

6() 90 120 I :!O ISO 210 

ÁHGULO DO YlltAM!OUIW APÓS A.V.E ( tnuJ 

Figu ra 12 - Efeit o da troca de calor no duto de 
descarg a co m uma te mp er atura inicial 
Jo duto de 528K . 
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Na figura 13 observa-se a influência do fator de 
atrito "f" no processo de descarga sQbita de um reser
vatório. São simulados dutos de descarga com a mesma 
geometria mas confeccionados em aço comercial e ferro 
fundido. Os resultados foram obtidos de um ponto situ~ 
do no plano central perpendicular ao duto. Verifica-se 
que, mesmo estabelecido o regime, as pressões no ponto 
se mantém maior que a atmosférica. Nota-se,também, que 
as oscilações de pressão são amortecidas pela presença 
do atrito. Isto fisicamente, se traduz em dissipação 
de energia das ondas propagadas no escoamento, respon
sáveis pelo processo de turboalimentação pulsante. 

Para efeito de validação da simulação numérica a 
figura 14 apresenta resultados obtidos no presente tr~ 
balho em comparação com Benson [1], mostrando a varia
ção da pressão durante a descarga gradual de um cilin
dro curto com extremidade parcialmente aberta. A; pe
quenas diferenças observadas estão relacionadas com a 
forma de se modelar condições de contorno parcialmente 
aberta. Benson trata esta condição de contorno como 
uma extremidade totalmente aberta, com pressão especi
ficada. Isto causa um menor amortecimento nas oscila
ções de pressão, como pode ser observado, a partir de 
4ms. 
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Figura 13 - Variação da pressão em um porto central 
do duto de exaustão durante a descarga 
sQbita de um reservatório. 
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Figura 14 - Variação da pressão durante a descar-
ga gradual de um cilindro curto com 
extremidade parcialmente aberta. 

CONCLUSOES -----

1- O modelo numérico apresentou respostas satis
fatórias com relação ao problema analisado, fornecendo 
suporte para compreensão de aspectos físicos relacion~ 

dos com dinâmica e termodinâmica de gases no estudo da 
turboalimentação de motores de combustão interna a ál 
cool. 

2- A validação do programa computacional foi ob
tida quando comp3rados alguns resultados do presente 
trabalho com os obtidos por Benson [1]. Diferenças são 
observadas devido a forma diferenciada de modelagem de 
certas condições de contorno. 
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3- Os resultados mostraram que na turboalimenta
ção pulsante de motores de combustão interna as irreve! 
sibilidades, a troca de calor e a temperatura inicial 
do coletor de descarga tem uma influência relevante na 
transmissão de energia do cilindro para a turbina atra
vés do escoamento do duto de descarga. 
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ABSTRACT 

In this present work is developed a evaluation of 
the heat transfer and friction factor influence in the 
turbocharged process of an alcool internal combustion 
engine. This is made based on a numerical solution of 
the flow in the exhaust system. 
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ABSTRACT 

A numerical simulation of the scavenging process in a two-stroke fiat-piston model engine has 
been developed. Air enters the cylinder circumferentially, inducing a 3-D turbulent swirling fiow. 
The problem was modeled as a steady-state axi-symmetric fiow through a cylinder with umform wall 
temperature. The steady-state regime was simulated by assuming the piston head fixed at BDC. The 
calculation was performed employing the 1\,-E: model of turbulence. The effect of the Reynolds number 
and engine geometry on the fiow and in-cylinder heat transfer characteristics were investigated. The 
Nusselt number substantia/ly increases with larger Reynolds numbers. It is shown that the positioning 
of the exhaust valve{s} is th e main parameter to control the scavenging process . 

INTRODUCTION 
Scavenging is a criticai area in the development of two-stroke 

diesel engines. ln a very short period of time the a ir stream com
ing from int~k.e ports near the bottom dead center, must di~place 
a li the remammg products of combustion from the cylinder. Pre
mature opening of the exhaust valves helps diminish the mass of 
combustion gases left in the cylinder, even though the bulk of the 
process !s act~ally left to the air charge. ln reality the scavenging 
proces_s ~s, as !llustrated by Meintjes [1], an air/combustion prod
uct m1xmg process where the objective is to reduce the exhaust 
residual concentration. 

The process requires a minimum of losses and is of course 
greatly affected by flow conditions. Swirl and recircut'ation flow~ 
can either improve or impart scavenging, depending on their in
tensity and location inside the cylinder. 

Concerning in-cylinder flow conditions, a number of studies 
can be found in the literature. For instance, Diwakar [2] utí
lized a multidimensional model , the CONCHAS-SPRAY from 
Los Alamos National Laboratories by Cloutman et a!. 13], to 
analyze the turbulent flow field inside some typical interna com
bustion engine chambers under motoring conditions. The sarne 
mo?el was. utilized by Kuo and Duggal [4] to assess the effect of 
e?gn~e ~es1gn para.meters, such as piston bowl shape, on air mo
tiOn ms1de the cylmder. More recently Diwakar [5] presented a 
thre~-dimens_í~nal model with predicted results for one set of op
eratmg cond1t10ns. The resulting flow field was compared with 
t he resu lts from earlier studíes of Diwakar [2,4 ]. The author 
concludes, among other things, that the global features of the 
three-dimensional model results had similar trends to the two
dimensional ones. These included the predictions of the recircula
tion region, where residual gases remaín trapped in the cylinder. 

Another important conclusion presented by Diwakar [5] is 
that, eventhough 3-D computations are expected to be more re
alistic, the 2-D model can still be useful in predicting the influ
ence of the intake port geometry on scavenging. As far as the 
outl ~t geometry (valve parts) is concerned, the 2-D is only able 
to s1mulate it as an annular passage of a given area. The 3-D 
model of Diwakar [5] considers the exhaust valves as annular sec
tors. Both schemes do not represent completely the individual 
valve ope~ in g pro.ces.s, but Diwakar [51 states that the scavengíng 
flow field IS not s1gmficantly affected by the details. 

Also, in the last ten years a series of papers has been pub
lished ana lyzing different aspects of numerical prediction of three 
dimensional turbulent flow in the internal combustion engine 
from a model developed by Gosman et a!. [7] . It should be 
mentioned that both codes make use of the 1\, - E: turbulence 
mo dei. 

ln particular, as far as the flow and heat transfer condi
tions duríng scavenging in two-stroke engines are concerned a 
few studies have been found in the litera ture. On the numerí~al 
side, one could mention the works from Diwakar [6] and Zhang 
[8]. Measurements involving steady-state flow ín model engines 
have also been carried out by Das [9], Sung and Patterson [10] 
and Sher et ai. [11]. 

811 

a) b) 

EXHAUST 

L 

Fig. 1 Cylinder geometry. a) inlet port 
b) cylinder cross section 

o 

Another important aspect of flow and heat transfer studies 
for in-cylinder geometry is that they can be readily applied to 
other pí~ton m~chines, such as the reciprocatíng compressor and 
the Stirlmg engme. The scavenge process ín the two-stroke inter
nal combustion engine is an example where the use of a compu ter 
code, capable of simulating in detail the flow and heat transfer 
characteristics for different geometries and operating conditions, 
can become a powerful and cost-effective too! in the design and 
development stages of the equipment. 

~ouveia et ai. [12] analysed numerically the scavenging pro
cess m a two-stroke engine and compareci with experimental re
sults showing a good agreement. It was revealed in [12] that the 
exhaust port configuration is an important parameter to control 
the flow field and heat transfer characteristics for the scavenging 
process. Based on that paper, the exhaust port configuration 
illustrated on Fig. 1, was selected for further study. ' 

The purpose of this paper is to present a numerical study 
of turbulent flow and heat transfer in a steady-state scavenging 
process in a two-stroke engine in which the piston head and cylin
der walls are maintained at constant t emperature. The effect in 
the _fi?w _field of the bore-to-stroke ratio, Reynolds number, valve 
positiOnmg and valve aperture at the exhaust port is examined. 

ANALYSIS 

A cross section of the two-stroke engine under consideration 
is shown in Fig. 1. During the scavenging process, simultaneous 



S _ W arw r W VW 
w - R aR - w R2 - R 

1 11-t SI< = --G - E 
Re p, 

1 11-t E E2 
S, = --c1G-- c2-

Re p, K K 

(7) 

(8) 

(9) 

inllow and outflow streams occurs through the open ports. Fresh 
air is admitted with an axial and tangential component (given by 
the a and f3 angles), and scavenges the products of combustion 
through the exhaust valve. During the process the piston is near 
the bottom dead center and, although the crank angle varies by 
about 40 degrees, the volume of the cylinder can be considered 
as being approximately constant. With this approximation and 
assuming that only air flows through the cylinder, it is possible 
to study the flow and heat transfer characteristics of the process 
in a steady-state regime. where G is the production of turbulent kinetic energy given by 

Air enters the cylinder circumferentially (Fig. la) inducing 
a 3-D turbulent swirling flow where u, v, and w are the velocity 
components in the x, r and O coordinates, and leaves the domain 
through the exhaust port. The exhaust valve is simmulated by 
a ring with radius R1 and R 2 (Fig. lb) 

Due to symmetry considerations of the cylinder and port 
assembly, the flow can be considered axi-symmetrical. With re
spect to the thermal boundary conditions, the piston head and 
the cylinder liner are assumed to be at constant temperature, 
since the variations of the gas temperature during the scavenge 
process are usually small when compared with the gas to wall 
temperature difference. It is further assumed that the flow is 
incompressible. 

Governing Equations 
The numerical calculation of the flow field and heat transfer 

are based on the time-average Navier-Stokes and energy equa
tions. The ,;_ - é model of turbulence was selected to represent 
the turbulence behavior of the fluid . Appropriate dimensionless 
variables for this problem can be defined as 

X 

X= D' 

,;_ 

K= V~' 

R=!_ 
D' 

E- éD 
- V3' 

m 

U -~ v-~ w-~ - ' - ' -Vm Vm Vm 
p = .....!!__ </> = (T - T;n) 

(pV~)' (Tw - T;n) 

(1) 

where D is the cylinder diameter and V,. is the mean veloc
ity through the cross section of the cylinder given by Vm = 
mj(p1r D 2 /4) where m is the mass flow rate of air into the cylin
der. ,;_ is the turbulent kinetic energy and E: its dissipation rate. 
T;n and Tw are the inflow air temperature and surface temper
ature (piston head and cylinder walls), respectively. p* is the 
modified pressure defined as 

p*=p+~px: (2) 

where p is the thermodynamic pressure, and p is the density. 
For the present situation, the conservation equations can be 

cast in the general conservation equation 

a(U<p) 1 a(RV<p) a [ a<p] 1 a [ a'P] ---ax- + R aR = ax r'~" ax + R aR Rr '~"aR + 5'~' 
(3) 

where the following selection for the dependent variable <p, its 
diffusion coefficient r 'I' and source term S'l' must be made: 

'P = 1, r 'I'= o, s'l' =o conservation of mass: 
axial momentum: 
radial momentum: 
angular momentum: 
K: conservation eqn.: 
ê conservation eqn.: 
energy equation: 

<p = U, r'~'= (1/Re)p,tfp, =r,., S'~' = Su 
<p =V, r'~'= (1/Re)p,tfp, =r", S'~' = Sv 
<p = W, r'~"= (1/Re)p,tfp, = rw, S'~' = Sw 
<p = K, r'~'= (1/Re)p,tf(p,a,.J, S'~' =SI< 
<p =E, r'~"= (1/Re)Jtt/(p,a,), S'~' = S, 
<p = </>,r'~"= (1/Re)p,tf(p,at), S'~' =O 

Re is the Reynolds number and Jl-t/11- is the dimensionless 
turbulent viscosity, which are defined by 

Re = pVmDfp, 11-t/11- = (c,_.K2/E)Re (4) 

The source term for the above equations are: 

ap a [ au] 1 a [ av] 
Su =- ax + ax ruaX +R aR Rruax (5) 

aP a [ au] 1 a [ av] v w
2 

Sv =-aR+ ax r v aR +R aR Rrv aR - 2r" R2 +R 
(6) 
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G= 2 {[;~r +[:~r+ [ir} 
[av au)

2 
[aw]

2 

[ a w]
2 + ax + aR + ax + R aR R. 

(lO) 

The constants in the turbulence model are taken directly 
from Launder and Spalding [13). These are: c,_. = 0.09, c1 = 
1.44, c2 = 1.92, ai< = 1.00, a, = 1.30, Ut = 0.9. 

Boundary Conditions 
Inlet Conditions. It can be assumed that air enters the do

main with a known mass flow rate and constant temperature. 
The dimensionless inlet velocities will depend only on the inlet 
port size X1 = L!/ D, and angles a and {3. The K-- t: turbu
lence model requires the numerical values of x: and é at the inlet 
cross-section. The value of K: was taken as 2 percent of the mean 
kinetic energy and the corresponding t:-value was specified by 
assuming the mixing length to be 4.5 percent of the inlet port 
size, as suggested by Gosman in Zhang [8]. Computational trials 
indicated that the results were insensitive to the inlet values of 
K: and ê. The inlet conditions (R = 0.5, X :::; Xt) were: 

u = cota 
4X1 ' 

0.01 
K= ' (4X1 cos f3 sin a)2 

1 
V= 4Xl' 

tan f3 
W= 

3/4 K3/2 c,_. 
E= 0.045Xt ' </>=0 

(11) 

Symmetry Line. Along the symmetry line (R = O) we have 

v= w =o, 
au aK aE a4> 
-=-=-=-=0 
aR aR aR aR 

(12) 

Exit Conditions. At the exhaust opening, the usual condi
tion of neglecting the diffusion flux of ali variables was adopted. 
Thus, for X= LjD and R!/D:::; R:::; R2 jD: 

au = av = aw = aK = a E = a4> = 0 ( 3) 
ax ax ax ax ax ax 1 

The Wall Regions. The K:- E: model is used everywhere ex
cept in the narrow regions near the walls, where the "wall func
tion" method is used, as suggested by Launder and Spalding [13,. 
ln this method the region between the node P, closest to the wal , 
and the wall is linked by the logarithmic velocity profile 

up / ..;-:;::[P = 2.5ln 9yj, yj, = y ...;r;;;PJ 11- (14) 

where up is the velocity component parallel to the wall at node 
P, Tw is the wall shear stress and yj, is the dimensionless distance 
of the node P to the wall. 

Assuming that the generation and dissipation are in balance 
in the narrow layer between node P and the wall and using the 
log relation, the constant shear stress can be written as 

Tw = pc~I2Kp (15) 

where K-p is the near-wall kinetic energy of turbulence, which is 
found from its transport equation with diffusion set equal to zero 
at the wall, in accordance with the above expression. 

The value of the dissipation of kinetic energy ép is deter
mined by substituting the log velocity profile into the turbulence 
kinetic energy balance near the wall, resulting in 

ép = c!/4K:3/2 /(0.4y) (16) 

The "wall function" can also be applied for the energy equa
tion, as described by Patankar and Spalding [14], where the fol
lowing dimensionless temperature profile can be used to link t},e 
boundary to the near-wall temperature 
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Fig. 2 Basic configuration. Streamlines. 
Local Nusselt number distribution 
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UI (17) 
and a is the Prandtl number. 

Computational Details 
The conservation equations were solved numerically PY the 

method described in Patankar [15]. The coupling between the ax
ial and radial momentum equations and continuity was handled 
by the SIMPLER algorithm. Further, the turbulent viscosity was 
underrelaxed since ali equations are connect through its value. 

Exploratory calculations on finer grid were ~mploy.ed to pro
vide guidance for the selection of the appropnate gnd for the 
severa! cases studied. A 24 x 16 uniform grid in the axial and 
radial direction was selected for the calculation domain. Since it 
is known that the log law is valid for values of y+ greater than 
about 11.5, care was taken so that y values of the wall adjacent 
nodes in the finite difference grid satisfied this constraint. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The numerical results for the fiow field of the scavenging 
process on a two-stroke engine under steady state condition, ?S
ing the present K. - ~ turbulence model, has been compa~ed w1th 
available numerical and experimental results in a prev1ous pa
per, Gouveia et ai. [12]. The comparison performed with the 
experimental results of Sung and Patterson [10] for exactly the 
sarne experimental configuration, showed very good a~reement . 
The comparison with the numerical results of Zhang [BJ revealed 
superior results. 

For the present study the configuration depicted in Fig. 1 
has been chosen. It corresponds to exit Type 1 of Sung and Pa
terson [10]. When Rt/ D is small, R1 corresponda to the ~adius 
of a single exhaust valve, located at the center of the cyhnder. 
The value of ~ would then indicate the opening of the valve. 
Of course, this is an approximation since the valve opens down
wards, not radially. This has been done in order to simplify 
the numerical procedure, without a great effect on accuracy. 
Larger values of R1, on the other hand, could be representa
tive of an engine head with more than one exhaust valve. ln 
such case the outlet fiow areas would be non-axi-symmetrically, 
with the annular area being just an approximation to produce 
the sarne trend of existing fiow closer to the cylinder Jiner. For 
this configuration, the following parameters were investigated: 
aspect ratio, L/D, Reynolds number, Re, valve opening, Rt/D, 
with constant R2 / D, and valve positioning (sarne area, sarne 
(R2 j D)2 - (R1 / D)2 , at different radial positions). 

The parameters of Type 1 configuration are: R e = 5 x 104 , 

u = 0.69, L/D = 1, a= 90°, /3 =5°, X1 = 0.10, R1/D = 0.20, 
~/D=0.30. 

Local Results 
The effect of the exhaust port configuration in the local heat 

transfer and flow characteristics are examined next. 
Streamlines. The fiow field pattern inside the cylinder can 

be exarnined by analysing the strearnline distribution. The di
mensionless stream function ,P was calculated from 

R 

V;= 1 URdR (18) 
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Fig: 3 . Larger valve opening, Rt/ D = 0.1. Strearnlines. 
Local Nusselt ·number distribution 

Figures 2, 3 and 4 show the streamline pattern inside the 
cylinder fÕr different exhaust openings. , 

Figure 2 shows the fiow pattern for Type 1 configurat10n. 
The inlet circular swirling jet, normal to the cylinder liner, is de
viated to the axial direction near the symmetry line, due to the 
encounter ot:- the jet inducing a weak secondary fiow along the 
cylinder wàll. This recirculating zone is undesirable for the sca~
enging process, since the combustion products ~an be tra:pped 1~ 
this region. As one moves downstream the mam stream IS devt
ated to the direction of the exhaust port, causing a reduction on 
the recirculating region and inducing a new secondary fiow near 
the symmetry line closé to the exhaust port. . 

It shõuld he mentioned here that the overall trapped fi.Uld 
volume is _strongly dependent on the location of the ~ecirculation 
zones since the volume is proportional to the radms squared, 
and n'eai' the symmetry line the radius is very small. 

The streamlines when the exhaust valve of the basic con
figuration is openned (R1 / D = 0.10) can be seen in Figure 3. 
The flow pattern is almost the sarne in the who.Ie domain. with 
small differences near the exhausi-port. The flow 1s more umform 
through the valve opening, with smaller velocities. The small re
circulatioli. zone near the symmetry line pratically disappears, 
but there 1s a slight increase in the size of the recirculation zone 
near the cylinder liner and exhaust port, resulting in an increase 
of the overall trapped fluid volume. 

Figure 4 shows the flow pattern inside the. cylinder, m~in
taining the sarne exhaust port area as the bas1c configurat1on, 
but at a location closer to the cylinder periphery (Rt/ D = 0.32 
and R2 / D = 0.39). Note that ~he strea.Il!lines pear the entrance 
is once again very similar to the fiow pattern of Type 1 case, how
ever, the fiow field presents a stronger deviation in the directi_on 
of the exhaust port. The location of the valve near the cylm
der liner reduces the recirculation size in this zone. The overall 
trapped ~ohime is reduced, in spite of the large increase in the 
recirculation zone near the symmetry line. Note that, since the 
valve opening area is the sarne, the mean exhaust velocity is also 
the sarne. 
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Fig. 4 
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Valve positioned near cylinder liner, 
Rt/ D = 0.32 and ~/ D = 0.39. Strearnlines. 
Local Nusselt number distribution 

Axial and Tangentjal Velocjties. ~n order to ha':e a bet~er 
understanding of the fiow field, the ax1al and tangent1al veloctty 
profiles, for the basic configuratio~, are examined in Fig. 5, for 
two cross sections, one near the p1ston head and the other near 
the exhaust port, at X= 0.175 and X= 0.825, respectivelly. 

It can be observed in Fig. Sa that the axial velocity presents 
a maximum near the radial position R = 0.2 and decreaces 
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Fig. 5 Velocity profiles along the radial position 
at section X = 0.175 and X = 0.825 
a) axial velocity 
b) tangential velocity 

slightly as one approaches the symmetry line. Note also, the 
existence of a recirculating zone by the negative values of the 
axial velocity near the cylinder liner. Further, note that the 
axial velocity increases as one moves away from the inlet port 
region. 

The tangential velocity profile can be seen in Fig. 5b. There 
is a strong peak in the tangential velocity near the symmetry 
line dose to the piston head due to the encounter of the inlet 
circular jet. As one moves downstream (X= 0.825) this peak is 
reduced. Note that, as the tangential velocity decreases, the axial 
velocity increases as one moves downstream inside the cylinder, 
indicatíng that there is a transfer of tangential momentum to 
axial momentum. · 

Local Heat Transfer Coefficient. Due to the patterns of .Ve
locity and temperature inside the chamber, local heat transferis 
not constant along the piston head, cylinder liner and cylinder 
head end. The local and average Nusselt number are defined as 

qD 
Nu = k(Tw - Tb) 

- qD 
Nu= k(T.., - Tb) (19) 

where q and q are the local and average heat flux at the solid 
walls, and Tb is the bulk temperature of the air at the exhaust 
port. Tb is calclllated from 

Tb = I Tu r dr/ I urdr {20) 

where the integral is evaluated at the exhaust port area. 
Figures 2, 3 and 4 also show the variation of Nu with the 

position around the cylinder chamber for the configurations used 
for the streamline presentation. By examining these figures, one 
can observe a peak on the heat transfer coefficient near the sym
metry line dose to the piston head. This peak is caused by the 
high intensity of the tangential velocity at this region due to the 
encounter of the inlet jet. Note that for the sarne inlet conditions, 
the Nusselt number along the piston head is not affected by the 
different exhaust port types. Near the inlet and exit port, there 
is an increase in Nu dueto stronger velocities (like jets). Along 
the regions dose to recirculating fluid, almost stagnant ftow, the 
Nusselt number is almost constant. 

By examining Fig. 3 it can be observed that the valve open
ing only affects the local Nusselt immber distribution along the 
cylinder near the exhaust port. Note a reduction in Nu near the 
opening, dueto the smaller outftow velocities. Near the symme
try line, since the recirculation is reduced, there a slight increase 
inNu. 

The positioning of the exhaust valve near the cylinder pe
riphery affects the local Nusselt number distribution along the 
cylinder liner, Fig. 4, since the recirculation zone is reduced in 
relation to the basic configuration, Fig. 2, resulting in a larger 
heat transfer coefficient. The larger recirculation zone near the 
l}'mmetry line, causes a region of almost constant Nu, and re
duces the heat transfercoefficient near the exhaust port, in spite 
of the sarne outflow velocity (sarne area) as in the basic case. 

Overall Resulta 
The effect of the valve opening, and positioning, the Rey

nolds number and the aspect ratio L/Don the overall character-
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Fig. 6 Discharge coefficient and overall Nusselt 
number versus valve opening 
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istics of the flow and heat transfer inside the cylinder are exam
ined next. 

Dischanz:e Coefficient. To assess the effectiveness of the scav
enging process, the discharge coefficient can be an useful param
eter. lt can be defined as the ratio between the actual mass flow 
rate m through the cylinder and an isoentropic mass flow rate 
of a perfect gas m; between the inlet port (section 1) and the 
exhaust valve (section 2). 

cd= m 
rh; 

(21) 

. where 
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m; = A:z { 2pn (~) [(~fh- (~)("7+1)/"Yl }1/'l 
Rair("f -1} ( )2/"Y ( )'l {22} 1- 1!.1 ..u 

. Pt At 

and the subscripts 1 and 2 indicate the two sections. 
Properties at the exhaust port were evaluated as mean val

ues along the area. 
The effect of the valve opening in the discharge coefficient 

can be seen in Fig. 6 . As already explained, when the exhaust 
valve opens (smaller Rtf D), the trapped volume increases, thus 
reduci,ng the efficiency of tlíe process (smaller Cd)· 
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Fig. 7 Discharge coefficient and overall Nusselt 
number versus valve positioning 
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For the sarne exhaust area, Fig. 7 shows the effect of the 
valve positioning on the discharge coefficient. Note that to main
tain the sarne area, when ~{,D increases, Rd D also increases. 
The corresponding R1/ D va ues to the different R'l/ D values, 
maintaining the Siime area as the basic configuration is illus
trated in Fig. 7. It can be seen that the discharge coefficient 
increases when the valve is positioned near the cylinder liner, 
since the trapped volume is reduced as already discussed. 

The effect of the bore-to-stroke ratio (here represented by 
aspect ratio D/ L) on the flow pattern was investigated main
taining the displaced volume of the cylinder constant as well as 
ali other parameters of the basic configuration. Note that for 
the sarne volume, the diameter of the cylinder is a function of 
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Fig. 8 Discharge coefficient and overall Nusselt 
number versus aspect ratio 
for constant displacement 
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the aspect ratio ((L/ D)D3 = 4V/7r = constant). Thus a larger 
aspect ratio implies in slimmer cylinder with smaller inlet and 
exhaust port areas and smaller aspect ratio implies in a short 
and thicker cylinder with larger port areas. 

The effect of the aspect r a tio on the discharge coefficient can 
be seen in Fig. 8. Note that the global C<!. increases when L/ D 
increases, since for slimmer cylinders, the trapped volume near 
the cylinder liner is restricted to a small region and almost the 
whole flow field is like a duct flow. For smaller aspect ratio, there 
is a stronger recirculation zone along the whole periphery of the 
cylinder, and although the length of the cylinder is smaller, the 
trapped volume, which causes larger losses, is larger, since the 
diameter is greater. 

Figure 9 shows that the discharge coefficient is independent 
of the Reynolds number. This behaviour was already expected 
since the effect of the Reynolds number in turbulent flow is re
stricted to a very small region near the walls, and for the config
uration under consideration, the flow field is mainly governed by 
the inlet and exhaust port geometry. 

Overall Heat Transfer Coefficient. The variation of Nu with 
the valve opening is shown in Fig. 6. As previously mentioned, 
the valve opening only affects the heat transfer coefficient near 
the exhaust port region. It can be seen in Fig. 6 that when the 
valve is closed (larger Rt/ D), higher Nu are obtained since the 
outflow velocity is larger. 

As seen in Fig. 3, the positioning of the valve near the cylin
der liner, enhances the local heat transfer coefficient along the 
cylinder periphery and reduces it near the exhaust port region. 
Note that even when Nu decreases with the radial position along 
the piston head and exit surface, heat transfer can increase since 
the heat transfer area increases with the radius. Fig 7 shows 
that a larger Nu is obtained when the valve is positioned near 
the cylinder liner. 

Figure 8 shows the effect of the aspect ratio L/ D on Nu 
while maintaining constant the displaced volume, as explained 
before. It can be seen that there is an increase in the Nusselt 
number when the aspect ratio decreases (and diameter increases), 
since for a larger diameter the inlet jet induces a stronger sec
ondary flow near the cylinder liner, enhancing the heat transfer 
coefficient at that region. 

The Reynolds number significantly affects the Nusselt num
ber as can be seen in Fig. 9. Higher flow velocities enhances 
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Fig. 9 Discharge coefficient and overall Nusselt 
number versus Reynolds number 

the convective flux inside the cylinder, resulting in higher heat 
transfer coefficient. 

Radiation has not been taken into account in the heat trans
fer problem. Howeverl it is not as significant in scavenging as it 
is during combustion 16]. 

CONCLUSION 

The present numerical study of the scavenging process on a 
two-stroke' engine under steady-state condition showed that the 
exhaust port configuration controla the size of the recirculation 
zones where the combustion products will eventually be trapped. 
It can be concluded that the best valve positioning is near the 
cylinder liner, resulting in a higher heat transfer coefficient and 
discharge coefficient. Further, to optimize these two parameters, 
the maximum valve opening must be small, since both Cd and 
Nu decreases when the valve is openned. The best aspect ra
tio for the exhaust port types studied is one, since Cd and Nu 
showed opposite behavior with respect to L/ D. Finally, it can 
be concluded that the Reynolds number is the principal param
eter to control the heat transfer characteristics of the process, 
altering the Nu in almost one order of magnitude. 
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RESUMO 
Inicialmente é apresentada a geometria fundamental adotada no motor de combustão interna 

ora proposto. Esta consiste basicamente de três rotores tangentes que giram de forma solidária ou 
seja, com a mesma velocidade angular. O rotor central possui três saliências, enquanto os outros 
dois, três cavidades cada um. Verifica-se que o motor proposto não apresenta as caracterÍsticas 
pro~lemáticas de o':ltros m.ot<;>res do tipo rot~tivo. Através de recursos de Computação Gráfica é 
reahzada uma anáhse prehmmar da geometna proposta. As perspectivas para o motor rotativo 
apresentado no presente trabalho são promissoras. 

INTRODU CÃO 

-:r:em-se conhecimento da existência de diversos projetos, 
pesqUisas e mesmo patentes requiridas dos denominados mo
tores rotativos ao longo do presente século. A primeira tenta
tiva de construção de um motor rotativo que é anterior a 1920 
que foi feita por Umpleby [1]. A grande maioria de tais motore~ 
é do tipo de combustão interna e, em alguns poucos casos a 
vapor. A principal característica dos motores rotativos é a ~li
.minação do sistema biela-manivela característico dos motores 
de combustão interna convencionais . No entanto, deve-se ob
servar que o ciclo de operação proposto nos sistemas rotativos é 
similar ao dos motores alternativos. Deste modo, ao contrário 
das turbinas a gás onde a combustão se processa continuamente 
n~s motores rotativos, bem como nos alternativos, a queima d~ 
m1stura ar-combustível é realizada de forma intermitente. 

Uma revisão bibliográfica sobre motores rotativos [1,2] 
mostra a existência de dois modelos básicos. No primeiro a 
variação do volume ocupado pela substância de trabalho é fe'ita 
de forma análoga a de um compressor rotativo com palhetas 
[3\. Neste modelo o rotor é posicionado excentricamente em 
re ação à carcaça (bloco) e as palhetas deslocam-se radialmente 
(palhetas oscilantes). Deste modo, sempre é mantido o contato 
entre palhetas e a superfície interna da carcaça e, consequente
mente, a vedação entre os compartimentos. O segundo mode
lo básico utilizado em motores rotativos adota um movimento 
excêntrico de um rotor não circular em uma cavidade (bloco) 
também de forma irregular. 

As principais vantagens dos motores rotativos sobre os mo
tores convencionais, pelo menos em teoria, são: 

1) ausência ou redução das forças "não-equilibradas" típicas 
dos motores alternativos; 

2~~ redução sensível do número de peças móveis; 
redução do volume e peso; 
elevado torque, velocidade angular (rotação) e potência. 
A princípio, o primeiro item induz a se concluir que há uma 

maior facilidade de balanceamento dos motores rotativos. No 
entanto, o fato do centro de rotação dos rotores ser excêntrico 
anula, pelo menos parcialmente, tal vantagem. Este problema 
é menos grave nos motores que utilizam palhetas oscilantes. 
Por outro lado, nos modelo com palhetas oscilantes as difi
cul?ades de selagem ou vedação entre os compartimentos, que 
estao sujeitos a diferentes pressões, é sério. Deve-se ressaltar 
que a tendência dos rotores girarem a elevadas rotações com
plica ainda mais a questão da vedação, uma vez que ocorre a 
tendência de "flutuação" das palhetas oscilantes. Em outras 
palavras, as palhetas não mantém o contato com a carcaça (in
d.ispensável para uma vedação adequada) ao longo de todo o 
c1clo. Nos compressores que utilizam tal princípio, a velocidade 
angular de operação é relativamente baixa e constante elimi
nando, assim, este problema. 

Quanto ao segundo item, trata-se de uma real vantagem 
dos motores rotativos, sobre os convencionais. Em protótipos 
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de motores rotativos, efetivamente construidos, constata-se uma 
redução de cerca de 60% do número de peças móveis (eixos 
de manivela e carnes, bielas, válvulas, etc.), comparando-se 
estes a outros motores convencionais que desenvolvam a mesma 
potência [4] . Naturalmente, esta constatação, além de reduzir os 
custos de fabricação e manutenção geral dos motores rotativos, 
contribui com a redução do volume e peso (aQ item) dos mes
mos. O quarto item, que só por si próprio já é uma importante 
vantagem, também implica na redução do tamanho (volume, 
peso) do conjunto. Nos motores alternativos de quatro tempos, 
para cada sistema pistão-cilindro, são necessárias duas rotações 
completas para a realização de um único processo de combustão. 
Ao contrário, em um motor rotativo tem-se três ciclos completos 
por rotação do eixo primário (ou rotor) do mesmo. 

Conforme já mencionado, um dos principais problemas dos 
motores rotativos é a vedação, principalmente nas regiÕei de 
elevada pressão (combustão), sem que haja atrito excessivo e, 
consequentemente, desgaste. Comparativamente aos motores 
convencionais que utilizam anéis de segmento, a vedação na 
geometria rotativa, é mais problemática devido aos seguintes 
fatores [2]: 

1) contato entre uma linha e uma superfície (e não entre duas 
superfícies); 

2
3

) superfícies descontínuas e com arestas vivas; 
) elevada velocidade do rotor e, consequentemente, do sis

tema de selagem, inclusive na região de alta pressão (em 
contraste com os anéis de segmento, cuja velocidade é pro
xima de zero na região da pressão máxima). 
O motor do tipo rotativo mais conhecido, inclusive tendo 

sido instalado em automóveis de linha comercial, é o Wankel 
[5], apresentado esquematicamente na Figura 1 [2] . 

Na Figura 1 observa-se os quatro tempos característicos 
do ciclo termodinâmico (admissão, compressão, expansão e 
descarga). Deve-se notar, também, o centro de rotação excên
trico (do rotor), bem como a forma geométrica irregular tanto 
do rotor, quanto da carcaça. 

O motor rotativo apresentado no presente trabalho pre
tende utilizar as vantagens já mencionadas e eliminar parcial
mente os problemas levantados anteriormente. A principal car
acterísitica do mesmo é apresentar três rotores absolutamente 
balanceados que giram em torno de seus respectivos centros 
geométricos com a mesma velocidade angular. O conjunto é 
apresentado esquematicamente na Figura 2. 

Conforme mostrado na Figura 2, que representa um corte 
transversal do conjunto, os três rotores de raio R giram soli
dariamente. O rotor central apresenta três saliências, defasadas 
de 120°. O raio máximo de cada uma das saliências é deno
minado Rp. Cada um dos dois outros rotores apresentam três 
cavidades, onde se encaixam as referidas saliências do rotor cen
tral. Logo, a defasagem entre as linhas de simetria (radiais) das 
cavidades também é de 120°. Deve-se ressaltar que os processos 
de compressão/ expansão são realizados pelo conjunto dos dois 
rotores a direita. Os outros dois tempos (descarga e admissão) 
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Fig. 1 - Representação esquemática do motor 
rotativo do tipo Wankel 
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Fig. 2 - Representação esquemática do conjunto proposto. 

são realizados pelo conjunto do lado esquerdo. Observa-se que, 
tanto o processo de admissão da mistura ar-combustível, quanto 
o processo de exaustão dos gases de combustão se fazem por 
meio de "janelas", não havendo, portanto, válvulas no protó
tipo. O b!oco (carcaça) do conjunto apresenta uma geometria 
basicamente circular (raio R nas extremidades e Rp na parte 
central), englobando os três rotores. Naturalmente, o bloco do 
motor é complementado por duas tampas (superior e inferior), 
tangentes aos três rotores. 

O presente trabalho descreve a análise completa das formas 
geométricas das saliências e cavidades. Em seguida, é feita uma 
análise qualitativa dos principais parâmetros que influenciam a 
performance do motor rotativo ora proposto. 
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FORMAS GEOMÉTRICAS 

A curva descritiva das cavidades, Cc, e a curva descritiva 
das saliências, C,, ambas contidas no IR2 , foram obtidas a partir 
da análise de seu desenvolvimento geométrico. Cc é o lugar 
geométrico dos pontos sobre um círculo de raio R, distantes R,. 
de um ponto a 2R do centro deste círculo (R < Rp). A Figura 
3 representa a construção das cavidades. 

I 
I 
I 
I 
I 

yF 

..
/ 

\ I 

:-\ 

' "R ................ ___ p 

+. .... #---
/ 

Fig. 3 - Esquema geométrico da construção descritiva 
das cavidades 

Considerando-se dois sistemas de coordenadas Cartesianas 
do lR2 (xF,oF,yF) e (x,O,y), o primeiro fixo e o segundo gi
rando em torno de seu centro O, as coordenadas dos pontos 
P E Cc no sistema fixo são dadas por 

{ X~ 
y~ 

= RpcosO 
= RpsenO 

(1) 

Usando coordenadas homogêneas [6], a descrição deste pon
to no sistema móvel é obtida introduzindo uma matriz de trans
lação de (2R,O) e uma rotação: 

I 
Xp I I cosO Y[ = -s~nO 

senO 
cosO 

o 
o 111 o -2R li X~ I o o 1 o y~ 
1 o o 1 1 

Assim, se Pé um ponto da curva Cc, P satisfaz: 

(2) 

{ 
Xp =- [2Rcos0 + Rp(sen20- cos2 0)] 

(3) 
YP = - 2senO(RpcosO- R) 

onde O E [-ac, ac]· Os limites do parâmetro O são obtidos pela 
condição da curva Cc ser interior ao círculo de raio R. 

_ 3R2 +R~ 
ll'c - are cos 4RRp (4) 

A curva que descreve as saliências, C,, tem contato per
manente com o ponto extremo das cavidades. As coordenadas 
dos pontos M E C, são o lugar geométrico dos pontos sobre um 
círculo de raio R distante R de um ponto a 2R do centro deste 
círculo. A Figura 4 representa a construção das saliências. 
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Fig. 4 - Esquema geométrico de construção descritiva 
das saliências 

Considerando os mesmos sistemas fixo e móvel anteriores, 
as coordenadas dos pontos M E C, são descritas no sistema fixo 
como: 

{ 
x~ =RcosO 

YM =- RsenO 
(5) 



Para ser descrito no sistema móvel este ponto sofre, como 
no caso anterior, uma translação e uma rotação. Assim, se 
M E C,, M deve satisfazer: 

{ 

XM = - R[cos 0(2 - cos O) + sen2 O] 

YM =2Rsen 0(1 - cos O) 

xL- + Y1-::; R~ 

(6) 

onde a última inequação limita a variação do parâmetro O. As 
equações (3) e (6) descrevem as curvas das cavidp.des e saliências 
usadas nos retores das cavidades e central, respectivamente. 
Não se tem conhecimento se tais curvas pertencem a alguma 
classe especial de curvas planas [7]. 

Para total descrição dos retores que compõem o motor as 
equações anteriores foram combinadas às equações de círculos. 
Técnicas de computação gráfica foram usadas, permitindo uma 
observação da variação das formas do motor com os parâmetros 
R e Rp. As Figuras 5,6,7 ,8,10 e 11 deste trabalho foram obtidas 
através do programa de simulação desenvolvido (fotografias da 
tela). Este programa, que simula o movimento dos retores, 
usando o padrão gráfico internacional GKS, foi implementado 
na linguagem C usando o compilador Turbo C 2.0 e o GKS-PUC 
3.0. 

DESCRIÇÃO E ANÁLISE DO CONJUNTO 

A Figura 5 apresenta o conjunto dos três rotores em uma 
posição crítica. Deve-se observar que a região 1 (indicada na 
Figura 5) está associada ao início da aspiração da mistu;a ar
combustível. A região 2 caracteriza o volume total da m1stura 
que está iniciando o processo de compressão. A região 3 (A e 
B) representa o volume da mistura comprimida. Ressalta-se que 
na posição mostrada na Figura 5, tal volume mínimo de com
pressão da mistura apresenta-se dividido em duas partes (A e 
B). O modelo prevê uma (ou mais) canaleta(s) de comunicação 
(não representada(s) na Figura 8), na superfície da cavidade, 
entre as regiões 3A e 3B. Devido ao próprio movimento dos to
tores, há a tendência de diminuição do volume 3B e acréscimo 
do volume 3A, conforme mostrado na Figura 6. Deste modo, 
a mistura comprimida escoa através da canaleta no sentido da 
região 3B para a 3A, provocando uma alta turbulência que fa
vorece o "mixing" entre o ar e o combustível. Assim, é de se 
esperar um processo de combustão mais completo no modelo 
ora proposto. A ignição da mistura ar-combustível deve se dar 
na região 3A através de uma "vela de ignição" convencional, 
com os retores numa posição semelhante a da Figura 6. Uma 
alternativa à canaleta de comunicação seria alterar a geometria 
do fundo das cavidades de tal modo que a ponta da saliência não 
tangenciasse o mesmo. Assim, a mistura comprimida escoaria 
neste trecho (fundo da cavidade) da região 3B para a 3A. 

Fig. 5 - Posicionamento do conjunto no início do 
processo de admissão 

Ainda referindo-se à Figura 5, a região 4 corresponde a ex
pansão dos gases provenientes do processo de combustão. O 
setor circular de raio R, (definido na Figura 2) é, na reali
dade, uma pequena passagem que possibilita o aproveitamento 
máximo na expansão dos gases de combustão que permanecem 
na região da cavidade. Já na posição mostrada na Figura 6 a 
cavidade associada ao processo de expansão em curso encont;a
se isolada do mesmo. Uma passagem semelhante à ~encionada 

Fig. 6 - Posicionamento do conjunto no início 
do processo de expansão 

anteriormente pode ser utilizada no processo do compressão da 
mistura. 

Finalmente, a região de número 5 (Figura 5) corresponde 
à fase de exaustão dos produtos da combustão. Observa-se 
através das Figura 7 e 8 que o rotor esquerdo é necessário para 
que os gases residuais não contaminem a mistura ar-combustível 
admitida. A Figura 7 mostra o volume ocupado pelos gases 
residuais (região 6) na posição em que a saliência central toca 
uma das cavidades do rotor esquerdo. Uma possibilidade viável 
para eliminar-se tal volume de gases residuais está apresentada 
na Figura 8, ou seja, através de um furo no rotor comunicando 
a região dos gases com o exterior. Naturalmente, há, neste caso, 
a necessidade de coleta destes gases através de um coletor não 
representado nas Figuras. 

Deste modo, descreveu-se o ciclo completo ( 4 tempos), apre
sentado pelo modelo. Ressalta-se mais uma vez, que para cada 
rotação, tem-se três processos de combustão. Assim, tem-se a 
expectativa do conjunto desenvolver um elevado torque e girar 
a altas rotações, apresentando portanto, uma potência máxima 
3Uperior a de um motor alternativo convencional de mesmo 
_t>orte. Caracteriza-se como porte do motor a cilindrada do 
mesmo, que no modelo proposto pode ser associado ao volume 
total de mistura comprimida (região 2- Figura 5). 

Obviamente, é necessário manter-se um sincronismo abso
luto entre os três retores. Assim, os dois retores das extremi
dades devem tangenciar, de forma precisa, o rotor central. As 
três engrenagens que fornecem tal sincronismo devem ser abso
lutamente iguais entre si, possuindo o mesmo diâmetro primi-
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tivo (2R). É importante notar que este conjunto de engrenagens 
deve localizar-se externamente à carcaça que contém os rotores. 
Deste modo, as tampas da carcaça, além de vedarem o conjunto 
na base e no topo, devem alojar os rolamentos e retentores de 
fixação dos eixos dos retores, conforme esquematizado na Figura 
9. 

É recomendável a utilização de réguas de vedação (análogas 
aos anéis de segmento em motores convencionais) na base e 
no topo (réguas horizontais) dos rotares. Da mesma forma, 
outras réguas (verticais) devem ser colocadas nas três extremi
dades (raio Rp) do rotor central e nas duas extremidades (raio 
R) de cada uma das cavidades dos retores das extremidades. 
Certamente, esta questão (réguas de vedação) deve ser melhor 
analisada no futuro, provavelmente em termos experimentais 
(construção de um protótipo). 

Tanto a refrigeração, quanto a lubrificação do motor rota
tivo proposto no presente trabalho são relativamente simples. 
É viável a utilização de uma camisa de água em torno de todo o 
bloco do motor de forma análoga ao Motor Wankel apresentado 
na Figura 1. A princípio, não existe nenhum impedimento de 
ordem técnica em se abrir janelas nas extremidades da carcaça 
de contenção dos retores, conforme esquematizado na Figura 9. 
Deste modo, é possível adotar-se refrigeração a ar dos rotores 
extremos. É possível utilizar processos de convecção forçada de 
ar sobre as cavidades através das mencionadas janelas. Pos
sivelmente, adicionando-se óleo à mistura ar-combustível (simi
lar aos motores convencionais de dois tempos), obter-se-á uma 
lubrificação adequada de todas as peças do conjunto que apre
sentam movimento relativo. Além disto, esta própria mistura 
(ar-combustível-óleo) colabora no processo de resfriamento do 
motor. Por outro lado, como efeito negativo, há um acréscimo 



Fig. 7 - Posicionamento do conjunto no início do processo 
de compressão dos gases residuais 

Fig. 8 - Posicionamento do conjunto no final do processo 
exaustão dos gases residuais 

MANCAIS 

JANELA 
ROTOR ROTOR ROTOR 

I I 

Fig. 9 - Vista lateral esquemática do conjunto rotores, 
carcaça e engrenagens 

das emissões de hidrocarbonetos. Uma outra alternativa viável 
em termos de lubrificação do conjunto é injetar-se óleo através 
de furos axiais nos eixos dos rotores . Outros furos radiais nos ro
tores, possivelmente em diversas alturas, comunicar-se-iam com 
os furos axiais, possibilitando uma lubrificação localizada. 

VARIAÇÕES POSSÍVEIS 

Até então, no presente trabalho, tem-se referido à mistura 
admitida como sendo ar-combustível, eventualmente comple
mentada com óleo. No entanto, não há, a priori, problemas 

em admitir somente ar e injetar o combustível diretamente na 
"câmara de combustão" (região 3A- Figura 6). Analogamente, 
o motor rotativo ora proposto, pode operar também segundo o 
ciclo Diesel (ou Dual). 

Sob o ponto de vista geométrico diversas alterações são 
viáveis: Inicialmente, é possível alterar-se substancialmente a 
relação entre os raios R e Rr, conforme mostrado nas Figuras 
10 e 11. Tais conjuntos apresentam uma relação Rp I R diferente 
da representada, por exemplo, na Figura 6. 
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Fig. 10 - Representação do conjunto com uma 
"elevada" relação Rp I R. 

Comparando-se as Figuras 6, 10 ,e 11 é possível concluir
se qualitativamente que quanto maior é a relação Rp I R mais 
elevada é a taxa de compressão do motor. Isto porque um 
alto valor de R r implica em um maior volume (de mistura ar
combustível) aspirado e, proporcionalmente, um volume final 
de compressão menor . Deste modo, certamente a relação Rp I R 
é um dos parâmetros geométricos fundamentais que devem ser 
analisados mais cuidadosamente em uma etapa posterior da pre
sente pesquisa, conjuntamente com a alternativa de modificação 
da forma geométrica do fundo da cavidade (já mencionada). 

Fig. 11 - Representação do conjunto com uma 
"baixa" relação Rp /R 

Outra alteração geométrica viável é a modificação tanto 
do posicionamento (angular) dos dutos de admissão e exaustão, 
quanto das dimensões (área da seção transversal) dos mesmos. 
Naturalmente, t .. d modificação no duto de admissão influencia 
a taxa de compressão e a eficiência volumétrica do motor. O 
mesmo tipo de análise preliminar pode ser aplicada para as 
fases de expansão e exaustão dos gases proveniente do processo 
de combustão, em relação às variações no posicionamento e/ou 
dimensões do duto de exaustão. Se, por um lado, o aumento 
das dimensões (largura) de tal duto, propicia uma melhor (ou 
mais completa) exaustão dos gases, por outro, "reduz" o vo
lume associado à fase de expansão, aumentando a probabili
dade de ocorrência de combustão incompleta. Logo, são efeitos 
contrários considerando-se, respectivamente, a performance e as 
emissões (poluentes) do motor rotativo. No entanto, existe uma 
forma de minimizar o problema das emissões , ou seja, dispor
se de um "longo" processo de expansão de forma a reduzir a 
temperatura final dos gases aproveitando-se, ainda, a máxima 
energia dos mesmos, sem prejudicar a eficiência do processo de 
exaustão. Tal forma consiste, fundamentalmente, em desalinhar 
o centro do três rotores conforme esquematizado na Figura 12 . 

...... 



Fig. 12 - Representação esquemática do desalinhamento 
do centro de rotação dos rotares 

Naturalmente, a modificação proposta também interfere 
nos "tempos" de admissão e compressão. Na forma geumétrica 
apresentada na Figura 12, observa-se uma redução da taxa 
de compressão, para uma mesma relação Rp /R, comparativa
mente ao caso dos centros alinhados. Entretanto, observando
se visualmente os volumes de admissão (região 2 - Fig. 5) e 
de compressão (região 3A - Fig. 6), constata-se a facilidade 
de obtenção de elevadas taxas de compressão no modelo pro
posto. Assim, não se caracteriza como um problema para a 
admissão/ compressão, a modificação proposta na Figura 12. 
Logo, a posição rel2.tiva "ótima" entre os três centros de rotação 
é um dos parâmetros que devem ser analisados mais profunda
mente no futuro. 

CONCLUSÕES 

O motor rotativo proposto deve ser melhor avaliado tanto 
a nível de projeto quanto a nível de testes de um protótipo. 
O objetivo principal do presente trabalho foi o de apresentar 
a geometria fundamental do referido motor. Da mesma forma, 
analisou-se qualitativamente os principais parâmetros que, cer
tamente, influenciam a performance do motor rotativo. 

Como aspectos positivos do modelo proposto ressalta-se a 
ocorrência de três expansões (realização de trabalho) por rota
ção e o perfeito balanceamento dos três rotares. 
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ABSTRACT 

The present paper shows the basic geometry of a new ro
tary internal combustion engine. This geometry contains three 
tangent rotors that have the sarne angular velocity. The central 
rotor has three protuberances with an angular phase displace
ment of 120° . The two others rotors h ave three cavities ( each 
one) also with an angular phase displacement of 120°. The 
proposed engine does not present the typical problems like oth
ers rotary engines. A program (Computer Graphics), for the 

preliminar analyses of the geometry of engine, was made. The 
perspectives for the performance of the rotary engine presented 
by this work are excelent 
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RESUMO 

Neste tra balho é fei to um estudo co mparati vo entre a potência de atrito de mot o
re s do ciclo Otto obtida a part i r de dado s expe rimentai s e ca lcul ada pelos princ ipais 
modelo s exi stentes na l iter atu ra. O resul ta do deste estudo revela qu e estes mod e los 
são aplicáv e i s so mente a caso . particulares. Uma nov a co r re lação entr e a pressão máxi 
ma no interi o r do cilindro e a rot ação do motor é proposta. A potên cia de atrito c al e~ 

lada por est e novo mode lo ap r ese nta uma excele nte co nco rdância com os re s ultados e xpe
r ime ntai s o b ti dos a partir de t es te de mo t ore s c om c ilindrada va ri a ndo en tr~ ''00 e 
4 770 c m' . 

INTRO DUÇAO 

A qua ntifica ção da potência de at rito , em motor es 
de c ombustã o interna, foi duran t e muit os anos um probl~ 

ma r e l egad o a segu ndo plano. A p r inc ipal razão para is 
t o se de veu a exis tê ncia de um a gra nde oferta de combu~ 
tivel. A crise des ta ofert a, entr eta n to, alterou o q u! 
dro, gerando a nec essidade de oti mizar todo s os parâm e -
tros operaci o nai s do motor, o que priori za , ent re ou -
tros a quantifi caçã o rig orosa do atrit o . Hoj e , o as-
sun to é visto com atenção, objet ivando, por exe mpl o , o 
des envo l v i me nto de motor es com menor c ons um o específico. 

Um segu ndo fa t or impor ta nte no e n foque crescente 
dado aos métodos de quan t if icação , de corre do desenv ol 
vimento da s imulação matem át i ca dos mot o re s . Nestes ca
sos , é indi spe nsá vel cont ar co m uma equa ção de cál culo 
da po tência de atr ito que possi bilite tran s formar a po 
tê nc ia in d i cada teó r ica em um parâmetro de interes se 
pr á t i co com o a potência efetiva ou de e i xo. 

Encontra- se na liter atura técnica algumas e xpre s 
sõ e s que perm i t e m o cálcul o da potência de a trito. En
tretanto, e ssas e xpressões, ou possuem aplicaçõ es limi
tadas a casos partic ulare s, o u ignoram pa r â metros de 
c ons iderá vel inf luência na f o rmação da potênc ia de atri 
to [1], [2 ) , [3). 

Es te trabalho tem po r objeti vo apresentar uma no
va expr ess ão de cá lc ul o q ue s upere as limitações daqu e 
las já exi st entes. Esta expressão foi obtida partir 
da cor relaç ão ex i st ente entre a potênci a de atri to e a 
r o tação do mot or . Os dado s neces sários para estabelecer 
esta correlaçã o fo ram obtid os a par t i r de ens aios de v~ 

r i o s mo to r es , realiza dos e specificamen t e pa ra este fim, 
e da recuperaç ão de ensaios a n teriore s . Os result a dos 
da expressã o pr oposta sã o co mparados com a potênc ia de 
atrito medid a pelo método Morse . Poste riormente , ao se 
co mparar e sta ex pressão com as demais, es pera -se ori en 
tar na corr e ta esco lha entre as proposta s ex istentes. 

Cabe ressaltar que neste trabalho, entende-se po r 
atrito o u po tê ncia de atrit o , to das as perd a s de ene r 
gia, i n terna e ext er namen te ao motor, tai s c omo: atrit o 
mecânico , perdas po r transferê nc ia de calor du rante o 
c urso de compr essã o, trab alho de bombeam e n to , trabalh o 
gasto com os auxi liares etc ... Além di sto , no desenvo l 
v imento da equ ação, a pot ência de atrit o s erá expre ssa 
em termos de press ão médi a efet iva de atrito , v i s and o 
distinguir c or re t amente os efe itos da capa c idad e volumé 
trica dos motore s . 

EXPRESSOES DE CALCU LO 

As expre ssõ es de cál c ulo da pot ência de at r it o 
propos tas pela literat ura [1), [2), [3) , [4 ), [ 5 ), fo -
ra m ob ti da s a part ir do aj us te de dad os ex pe r imen ta i s 
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de um ou vários mot ores tecnologicamente semelhante s . 
Desta forma, a utili z ação destas expressões exige o co
nhecime nto das caracterí s ticas técni cas dos motore s que 
serv i ram de base para s ua obte nção. Uma exp res são repr~ 
sen ta tiva da correla ção de dados ex pe rim en tais de um mQ 
t o r do ciclo Otto, quatro tempos , com duas vál vula s por 
cilindro, para ser uti l izada no cálculo da potência de 
atrito de um motor do mes mo tipo, ma s co m quatro válvu
las por c ilindro, exigiria uma cuid adosa adaptação nos 
seus c oefi c ientes. 

Millington e Hartles [3) testaram vár ios motores 
do cicl o Die s el, de uso automoti vo , de diferente s tama
nho s e taxas de compressão, CR, chegando à expressão da 
pressão média efetiva de atri to, PMEA: 

PMEA= __ A __ + 0,0475 N + 0,39 5 (C. ) 2 

0, 145 PlS 
(1) 

onde A= CR-4 para moto r es com in jeç ão d ir et a e A= CR P! 
ra motor es com injeçã o in d ire ta, N a rotação por mi nuto 
e C . a ve l ocidade média do pi stão e m m/s . 

PlS 

Chen e Flynn,apu d (4],propuseram uma expres s ão a
aplicáv el a motores turb oal imentado s , que não leva em 
c onside ração a parcel a de perdas de cor rentes do traba
lh o de bombeame nto, ma s considera a pres s ão máxim a no 
r ' c il i ndro, P má x em kPa: 

PMEA = 13,7 + 0,00 5 Pmáx+ 16, 2 Cp is ( 2) 

Wi nte rbone e Te nnant, apud [5), propuseram a se
gu int e exp r essão, obti da de um mo tor Diese l, quatro tem 
pos, se i s c ilindros e in j e ção dir e t a : 

PMEA = 6 ,1 + 0,0 294 N + 0,016 Pmáx ( 3) 

Ass im co mo a expre ss ão de Ch e n e Flyn n, de 
Wi n te rbo ne e Ten nant não considera o tr abal ho de bomb e a 
menta. 

A ú l tima das exp re ssões para o c á lc u l o da potên
cia de atrito é en co n tra da nas norm as técnicas da ASNT . 
A NBR 5477 [6) forne ce uma expressã o para o cálcul o do 
rendim e nt o mec ânico, Nm, e m função da pressão média efe 
tiva observada PME

0 
e da rotação N e m rpm. 

Nm: 100 

1 + i_6~x ) - (PMEo Y) 

PME O 

•= 16 ,3761 + 2,28629 10 ' N + 

+ 0,297053 10 -
6 

N' 

onde ( 4) 



yo 10 - ' (5,44659 - 0,02 49 5 10 - > N 

- 0 , 1743 76 10- 6 N' ) 

Com o rend i me n t o me cânico o b t i do, pod e -s e 
c~lcular.a po t ên c i a de a trito: Pat em fu nç ã o da 
c1a efet1va Pef 

e n t ã o 
patê~ 

p o p ( ( __l.Q.Q__) - 1 ) 
a t ef Nm 

( 5 ) 

EQUIPAMENTO S TESTADOS, I NS TRUM ENT AÇPO E METODOLOGIA 

Pa ra a reali z ação de s t e trabalho, f o ram te st a do s · 
quatro motores do ciclo Otto, sendo trê s movid os à ál
co ol e um à gasoli na , t odo s na versão natura l me nt e as
pir a da e do i s t u rb oalime nta dos . As ca ra c t e rí s t ic a s de 
c a da um são apre s entada s na Ta be la 1. 

TABELA 1- Características dos moto r es te s tados. 

C i lindl'ada lillero Tau PoléDCla 
Jll'l'(i Tola I llt llt Ccillias li tt I AlileDlaÇâO Bfel (llVJ 

(cal) Clllndl'o! ~ssâo (rtCla) 

~.rn 

I 1291.4 04 T. 5 : I Guolloa Aspiração (Sü) 
AIIDS!érln (!>100) 

TllrbocOIPo 61.26 
z IZ'Il. 4 04 T. 5 : I Gasolina IHI (AJIT) 

1915 (4~) 

5T.4 
3 1415.4 04 10.5 : I AI COO I Aspiração (lml 

Atloslérlca (5600) 

~bocOIPo 66-lT 
4 lm.4 04 10.5 : I Alcool IHI !Aml 

RHB5 (.000) 

79. 3Z 
5 199&.2 04 IZ. O : I AI coo I Asplraçio (AIIT) 

Atlosférlu (4~) 

9Z. 9 
6 mz.T 06 9. Z : I Alcool Aspiração (IIB 3TZ) 

Allosférlca (MI 
- - - - -

Para o ensaio dos mo t ores e a qu i s iç ão de da dos 
rel e vantes, foi utili z ado o ba nc o dinamométric o do la
boratór i o de Term ociências da Univer s idade de Bras ília, 
que é apoiado com a seguin t e in s trumentação: 

Banco de Teste s. O ban c o de t e s te s 
um dinamômetr o hidráuli c o, capacidade de 
600 N.m . A i ncert e z a a s s ociada à leitura 
de 0,051%. A precisão da célula de c a rga 

é composto de 
210 kW e 

da rot a ção é 
é de 0 ,40% e 

a do se u indicador O, 10%. Assim, par a ca s os e xtre mo s, 
encontramos uma i ncer t e za de 0 , 5% na de term in a ç ã o da 
pot ê ncia efetiva [7 ] , c om a rot ação esta bi l i zada. 

Si st ema de Aquisição de Dados . Um mult iprograma
dor, dotado de uma interfa c e pa r al e l a de 8 bits e pre 
cisão de 0,4% é re spon sável pelas leitura s de ro t a ção, 
carga e cons umo de combustível, duas plac as c onvers o -
ras a na l ógico/digital para leitura de t emperatura s e 
pre ssões, c om preci são de 40 microvo l t s e 800 mi c r~ 

volts . São ut i li z ados t er mopare s do t i po K e se ns or de 
pre s são e létrico, ca pacidade de 5 bar absol u t os ; 
- Um microc omputador PC-XT com 704 kbyt e s de memória 
RAM, com interface GPIB controladora do multiprograma
dor; 
- Um me dido r elet rô n ico de c onsumo de c omb us tí vel , co~ 

feccion a do no próprio lab orató r io; 
- So ftware , desenvolvido no laboratório, res pons á ve l 
pelo controle do sistema e tratam en to de dados; 

In s trumentação para Medida de Pr es sões Tra nsi en
tes. Para medida das press õe s transi e ntes no interi o r 
do cilindro, c om o motor em funcionamento, for a m utili 
zados os seguintes in s trum e ntos: 
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C1ix• 
do 

Barrallel'\10 

htpnssor~ 

Figu ra 1 - Es quem a do s i s tema de a qui s içao de 
da dos . 

- amplific a do r de c arga, c om pr~ cis~ r1 de 1% na s fa i xa s 
uti l iz ada s ; 
- transd LJ t o r de pres s ã o pie z oe l é trico ; co m pr e cis5 e s na 
or dem de 0,4% par a l i ne a r i dade,0, 5% pa r a hi s t erese e 
0, 5% para variaçõe s de tempera tur a; 
- vela es pecialmente ad a p t ada, c om c on ector para o 
transd u to r de pre ss ~o; 

- mic r oc omputador PC-XT, dota do de uma pl a c a c onversara 
ana ló gi co/d i g it a l, de 8 Bi t s na esca la ve rti ca l e temp o 
de convers~o de 2 mi c r osegu nd os , a uma freq uê ncia de a
quisi ç ã o de 50kHz, fabri c ados pe lo COT- CME da Universl 
dade de Bras í l ia ; 
- '' s o f t war e '' de aqui s içã o e a nálise de d a dos , des env ol 
vi do pelo COT-U nB; 
- s en s or ótico de posição, pa ra a i dent if i cação da posl 
ção do ponto morto superior, de s e nv o lvid o no l abor a t ó rl 
o; 

A i nc erteza as s o c iada a 
t a - se a 1 , 76% calcu l a da pelo 
Mc Cl in tock [7 ]. Ne s': c ~ i culo 

e sta i ns trum entação limi-
método de Kline e 

nã o está inc lu ído o efei-
lo do r et ard o de fase de co r rente da i n s tala ç ão do s e n
s o r . A figu r a 2 mos t r a esquematicame n te o s i stema p a ra 
med iç ~o de pr e s s ões tr a nsiente s . 

( -1 SenSO" o t ico I 
" ...r ""T'r~iC!Utor J _L li ' Placa ' 
~ ~Conversa-a ~fll:. 

~ 
..:... 

[I] § 
-;; J ....... 

1-.Q o r lO 
I J 

Fi gur a 2 - Esq uema da instr ume n taçã o pa r a me d idaé de 
pressões tr ansiente s . 

Metodologia de Ensaio s. Em todo s os c asos o s mot~ 

re s f o r am e n s ai ados a plen a c arga, de acordo c om a nor 
ma NBR 5484 . Nes t es testes , as co nd i ções de ensaio fo 
ram rig o r os amen t t~ contro l adas e tomada s e m nGn1er o su fi
c i e n t "s de r o ta ç ôes, a fim de de f i n ir comple t a me nt e as 
a s c ur vas c e ract e r í s ticas do motor. 

..... 



~,ara d ete rmj n aç~ (J da JJOt &nr i R de atr it o F• nsa i o u 
- se o motor S t~g un d o o mét o d o Mn r se . fs te mé todo c on s i s 
t e em ini tJir a i g n içã o em um c i l i nd r o , faze ndo o mo t or 
recu per a r a r nta ç ãll c lJm QLJ e ele operava c o m o s q uatr o 
:illndros a ple na c a r ga . A di f e r ença e n tre potê ncia ~f! 
llv a do motor o p e r a ndo com tod os o s ci l i nd r os a plena 
c a r ga e opera nd o co m um cilindr o a meno s à mes ma ro ta 
ção , é a p otê~1 c ia indicad a de um c i l ind r~ . A potên cia 
indi cada ass im ob tida meno s a potê nc l 8 e feti va medida, 
é a pote nc i a de at r ito . 

A prdSS~ :J no inte r i o r d o c i l i r1d r o fo i medida c i 
c i e a cic lo, co m o moto r a plena carga , e co n s i d e r oLJ - se 
a média de uma sér i e si q r1i fi ca ti va, p;ra cad a r ot a ç ã o . 

DESE NV OLV!MEN l ü DA EQUAÇR O 

Um passo f u n damental na mod elag e m de um f e nô me no 
fís ico qualquer , é a det erm in aç~ o co r r et a d os par âm e
tros de mai o r con t r i buiçã o pa r a sua nco rr ênci a , j á q ue , 
frequente mente é invi á ve l co n s id e r ar lo d os o s pa r âm e 
tr o s concorre n tes . 

No caso ria potência d e a t r ito , a a nál i s e dos t es 
t es realizado s pa r a a ela b o ra çlo d est~ tr a ba lho, ju n t a 
m e~te co m r esu lta d os o b tid os ~m o u tros t r a bal hos cor 
re latos, le vo u a (1ue se s el e c io na s s e os parâ metros pre ~ 
s ã o máx ima no J n l er i c1r do ci li11d r o e rotação d o mlJt ur 
co mo os de maio r influ&n c ia . As figuras 3 e 4 r ev e l am a 
f or t~ depe n dGnci a da p o t &nc l a d e a trit o em re l a ç ã o a 

40 · ---_...,.. _ - - -- -- ...; 

o 
0.. 
~ 

o 
S2 30 _:.. 
~ ---
" o 
E 

0.. 

20 

~Jo+-----~-----+~------1~----~~-+--~~ 

...---------

" 0.. 

D +---------~-------~--------+--------1--------~ 
2000 2400 2800 3200 3600 

ROTAÇÃO (rpm) 

Fl g ,J ra 3 - I n fl u ê n c ia da P r es s ~o máx ima s ob r e a 
po tê n ci a de atrito , mo t or 130 0 c m'. 

~ .-----------.----------~---------,----------, 
.................. -

~'lO ---" 
" ~ 3:) r-·- -- --·-+---- --t------ - f----- ---1 
0.. 

oo +---------~---------1---------~--------~ 

-- --
2 !100 30 lJ 3 i::o 

ROTAÇÃO ( rpm) 

F1g ~r a 4 - Infl uên ci a da Pre ssão má xima so bre a 
potência de atr i to , moto r 141 5cm' . 
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Pmáx · Na f i g u ra 4 p od e se r ob se r vada a re du ção do va 
l or da Pm á x se ~ d o ac o mp a nhad a pela r e du ç ão da po t ênc ia 
de at r i t o . Exis t em a in da , ou tro s parâmetros d e i nf lu ê n
c i a, p o r exe mpl o aq u e l e s r e l ac i o n a do s à ar qu itetura do 
moto r , mas su a s c ontrib uições pod em s e r a b sorvidas pe 
los coefici e nt es da eq u a ç ã o aj usta da . 

2~~----------,----------,-----------,----------, 
-- = 1.500rpm 
- - -= 4 000 rpm 

-- __ -1(- --- - __ ,.. __ 
200+-----------r----------1----------~--------~ 

~ 1~ 

q 
w 

~ 1001==:::::::::~::~;:~~--1-----~~~~:=::::::~--l 

o +-----------+----------1-----------+----------~ 
2900 3400 3900 

Pmax ( kPo ) 
4400 4900 

F i g u ra 5 - I n f l uê nc i a d a Pressã o máx i ma s obr e a Pres-
s ã a méd i a e f e t i va d e at r ito para 1500 e 
40 00 rpm . 

A influênc ia r elativa da Pmáx e da rotação n a 
PM EA, po d e ser obse r vad a na s fi gura s 5 e 6. Para a s c ur 
v as d e PMEA , versus Pm áx , figur a 5 , sel ecionou-se um 
aju s t e li near . Por s u a ve z , a s c urva s d e PMEA ver s u s rQ 
tação , fo r am modelad a ; por u m poli nômio de segun do g r au 
[ 8] . 

&o',-------.-------.------.-------.------,-------, 
- - - =13CMJcc 
--- = ) _41~ CC 
- "'2-a:XJcc 

~+------+------~----~------~----4------4 

o+-------+-------~-----1-------+------~----~ 
]~ Z!SOO 3000 3!l00 

ROTAÇÃO ( rpm ) 

Fi g ,n a 6 - Influên cia d a rot a çã o so bre a pressã o 
média efetiva de a tr it o, motores 13 0 0c m ~ 

1415 c m' e 2000c m' . 

Co m os p a râme t r o s definidos , bem como sua relaçã o 
de de pe ndê nc i a c om a PME A, util izou - se um prog r ama de 
a j u s t e de c u r va s m~l t i p l a s de d u a s var i á ve i s [ 9 ] . O re
s ul tad o do pr oc ess a me n t o fo r ne ceu a se guint e e xpr es s ã o : 

PM EA= -0 , 956 + 0 , 054 Pmáx + 

- 4 - 5 
+ 9 , 5 40 10 N- 3 , 41 7 10 Pmáx N -

5 ,4 57 10-'N' + 5 , 5 7 1 ( 6) 

Esta ex pressão se apli c a ao c á l c ulo da PM EA, 
(x 100 kPa) e portant o da p o tê nc i a de at r i to, de moto 
r es d o cic l o Otto , de uso a ut o mo t i vo e conc e p ç ão moder -



na. A s~a faixa de aplicaç~o se situa entre entre 1500 
4500 rpm e 3000 a 5000 kPa de Pm áx· A sua utilizaç~o fQ 
ra do s limites de Pmáx possi velment e não ofer ec erá pro
blemas, já que o comportamento de ste parâmetro é a ss uml 
do linear, mas esta afirmati va nece ssit a de com pr ovação 
experimental. 

RESULTADOS E ANALISE 

Entre os diversos método s pa ra deter minação 
da potência de atrito o método Mor s e se desta ca sob ret~ 

do por incorporar aos resultado s dos ensa i os to do s os 
fatore s que influem na degradação da potência indicada 
[1] . Por esta razã o a potência de atrito obtid a a par
tir dos ensaios realizados segundo o método Morse será 
ref e rência para a análise comparativa. 

As figuras 7 e 8 apresenta m as curvas obtidas a 
partir da s expressões ( 1), (2), (3) e (4) , e da s r efe
rên c ias [3], [4], [5] e [6]. Ne stas figuras s~o aprese~ 

tada s também os re s ultados experimentais obtid os a par
tir do s ensa ios rea liza dos segund o o método Morse. Fo
ram utilizados um mo to r 1300cm', f ig ura 7, e um motor 
1415cm', figura 8. 

Cons tata- se na figura 7 que a curva obtida a par 
tir da ex pressão pr opo s t a por Millington e Hartle s [3] 
é a que apresenta melhor concordância com os res ulta dos 
experim entais. Na s rotações superi or es a 4100 rpm esta 
curva se afas ta gradativamente da cur~a exper imental,s~ 

guind o aproximadamente a mesma t endênci a das curvas ob 
tidas a pa rtir das outras e xpre ssões. As curvas re pre 
se ntati vas das expressões de Chen e Fl ynn [4], 
e Winnterbon e Tennan t [5] e da NBR 5477 [ 6 ] ap r esentam 
um afastamento sistemático da curva experimental. Isto 
ocorre, possivelment e, pelo fato de sta s expre ssões , ex
ceto a NBR, não valorizarem os efeitos das velocidades 
do motor ao propor e m uma variaçã o linear da velocidade 
média do pistão e/ou da rotaçã~ do motor . Além disto no 
se u de s en vo l vimento nã o foram co nsi derados os e f e ito s 
do trabalho de bombeamento que me smo a plena ca rga in
fluen ci a nas perd as . 

14 -- •MORSE 

- ~!H 
---= \3 1 

12 - ·-=l 

~ 
~10·t-------}-----~~-----+--~--~~~~4 
g 
0:: 

~ e I I I I "'.ç,.. :;> 4: ~ I 
w 
o 

~ s I I 6~...-A' I ------1 

41 ~ I I 

2 -
2000 Z!lOO 3000 3!l00 

ROTAÇÃO ( rpm) 

4000 4!lOO 

Figura 7- Potência de atrito exp e rimental e ca l cu 
l adas pel as expressões (1), (2), (3) e 
(4 ) e re ferências [ 3 ], [ 4 ], [ 5 ] e [ 6 ], 

mot or 1300 cm ' aspi r ado . 

Na figura 8 s ão apre sentad as c urvas obtid as da 
me sma forma que anteriormente para o motor 1415 cm'. Nas 
bai xas rotações este motor apre s ent a algumas peculiari 
dade s operacionais, certamente ligadas ao processo de 
comb us tão, já que a Pressão máxima no int erior do c ili~ 

dro tanto para 1500 quanto para 2000 rpm, é 3800 kP a. 
Con s equ e ntemente a potência de atrito se mant ém aproxi 
mad amente constante nes ta regiã o . Na s rotaçõe s super io-
re s este motor se comporta com o esperado e nova mente 
e xpressão de Millington eHartles [ 3 ) é bem próxima 
re su ltado s experimentais. 

Cabe ressaltar que a equação de Milling ton 

a 
dos 

e 
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Hartles foi desenvolvida e testada somente para mot o
res Diesel, de alta taxa de compress ão . Sua pr oximidade 
do s r es ultado s expe riment ais em mo tore s do c i c l o Otto , 
vem do fato de co ns iderar duplamente os e f e itos de ve lQ 
cidade do motor, incluindo um termo de rotação e outro 
de velocidade média do pis tão . Ao considerar também 
ta xa de compr essão, de uma certa forma está co nsideran
do a Pressão máxima no interi o r do cil indro , que no ca
so de motores aspirados é influenciada pela taxa de com 
pr essãJ . 

~ ~ 10 ·1' c. / / i 
~ •• _, 7-

0:: 
..... 
<t 
..... 
á:5l I ~~-·q= I I --.rc> I 

o+-----~~-----+------4-------+-----~------~ 
1!500 = 2!500 3000 3500 4000 4!l00 

ROTAÇÃO ( rpm) 

Figura 8 - Pot êhci a de atrit o e xperiment al e calc ula 
das pela s exp ressões (1), (2), (3) e (4) e 
referência [ 3], [4), [5) e [6), mot or 
1415c m' as pirad o . 

A compro va ção exper i mental da i nf l uência dos di
vecsos parâmetros que compõem a e quaçã o (6) proposta ne2 
te trabal ho f oi feita por meio de e~saio s de diverso s 
moto res do ciclo Otto e um a mi nuc iosa análi se numéric a, 
utilizando-se os sistemas das referênc i as [8] e [9]. Os 
re s ul tad os de t al hados enco n tram- se na referênci a [1]. Nas 
figuras 9, 10 e 11 são apre sent ados os r esulta do s p3ra 
três motores com 1300cm', 14 15cm ' e 4770cm' . Os result~ 

do s experimentai s fo ram obtidos também pelo méto do Mar 
se. Em todos os cas os houv e conco rdância entre os val o-
res ex periment ais e os cal culados . Mesm o na faixa de 
funcionament o pe culia r do motor 1415cm', fi gura 10 , a 
e qu açã o (6) se ap ro xima dos valores experimentais. I sto 
advem da perfeita co rrelaçã o pro po s ta entre a PMEA e as 
variáve is Pmáx e N. 
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Figu ra 9 - Po tência de atrito experim e n ta l e ca l c u
lada pe l a expres são pro pos t a (6) , motor 
1300cm ' aspirad o. 
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Figura 10- Potência de atrito experimental e ca lc ul~ 
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da pela expr ess ~o pr oposta (6) , mo t o r 
141 5c m' aspirado. 
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Figura 11 - Potência de atr ito e xp erimental e cal cula 
da pela exprcs s~o pr o posta (6) , mo to r 
477 0cm' a s pira do. 
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Figur a 12 - Potência de a trito experi ment al e calcul~ 

da pelas expr es sões (1 ) , (2) e (6), motor 
141 5c m' tur boa limentado. 

No c aso de motore s turhoalim e n ta do s, os en saios 
t J+_il5 J:r:~nr1o o méto do Mor se , deixam de ter v a lidade. I s -
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to por qu e ao s e ini bi r a combu s tão de um dos cil in dros, 
a l t era-se a energia dos gase s de descarga a ser cedida 
à tur bina do turbocompressor . Co m ist o são alteradas 
também as con dições da mistura ar -comb ustível na admi s
são , alteran do exce ss i va men te t odos os pr ocessos. O re 
s oltado da potência de atrito fica superesti mad o con for 
me é mostrad o na fig u ra 12 . 

7 - CO NCLU SOES 

A expr ess ão de Milli ng t on e Hartl es exprime razo~ 
vel me nte bem a potên ci a de at rit o dos motores aspirados. 
Como no entanto ela fornece os mesmos valor es para os 
motores turboalimentados, uma ve z que relaciona a taxa 
de c ompres são geométrica, não de ve ser utilizada nestes 
casos; 

As expres soe s de Chen e Flyn n e Winte rbone e 
Tennant, po r não levarem em c onta o trabalho de bombea
me n t o , só s e ap licam à s imulação de mo t ores, onde todos 
os traba lh os do ciclo s e encontram disponíveis. A v ant~ 
gem deste tipo de expressão é perm itir o cá lcul o da po
tên c ia de atri to par a qualquer ca rga apl icada; 

A expressão da ABNT, via de regra, forne c e valo-
re s bem defa sa dos de potência de atrit o e mere ce r ser 
r evis ta. Ela não se aplica a motores turboalimentados; 

O par âmet ro da pressão máx ima no interior do ci
lindro exer ce uma significativa influên ci a na potênc ia 
de atr ito do motor; 

A equ a ção desenvolvida ne s te trabalho 
bons resultados quand o aplicada em motores 

apresenta 
a s pirados, 

me s mo naqu e le s de grande capacidade volumétrica. Ela PQ 
de s er ap l i cad a também para o s motores turboalimentados, 
ma s a afirmati va carece de co mpro vação expe rim enta l. 
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SUMARY 

Thi s work comp a res the expe riment ais valu es of 
t he fricti on hosepower from va rious spark e ng ines with 
the pri ncipa ls theoretica l s models. Th e c ompari s on ha s 
sho wn that these mod e ls are valid for only spe cif i c 
situa tion s. A new correlation which take into accoun t 



th e c i linder maximun pr2ssu re and e ngi ne s peed i s 
devel oped. The exp er i mental result s are in go od 
ag r e e me n t wit h t he new c orrelation. 
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DESENVOLVIMENTO DE PROPULSOR 
CATALÍTICO A HIDRAZINA COM 2 N DE EMPUXO 

Jost; N. llin rkel, Vladimir J. Trava Airoldi, Evaldo J. Corat 
Ismael E. de Oliveira Jr. e Cláudio Bressan 

lN J>l~ Instit uto de PPsquisas Espaciais 

C.P. 515 12201 São JosP dos Campos- SP 

RESUMO 

Neste trabalho são dcslTÍios os pr·iuripais r·esu ltados dos fps/es rwlizados com o seguudo protótipo 
de um pmpubor cat alítico a hidrazin a com 2N de empu:ro, em dF,,envolvimento para o subsistema 
de contmle de at itudl· r ór·bita dos satdilts de sFnsoreamento remoto com controle em 3 eixos da 
!11 E(:lJ. .'iáo também descritos os pmrf'llim w /os de pmjeto e os meios de teste disponíveis no INPE. 

INTRODU CÃO 
O Sistema de controle por reação, do sat~litc de scnsore

amento remoto (SSH) da Missão Espacial Completa Bra.s ilc ira 
( M ECH), cons iste dt' 12 propulsores catalíti ros a hidrazina mono
propelente, divididos em dois ramos redundantes, atuando nos 
tres eixos do satélite. 

O Sistema propu lsivo (SP), é responsável pela aqu isi ção de 
atitude logo após a injeção em órbita, elt•vaçiio e circularização 
da órbita, correção de incliuaçiio da órbit<l, d<'ssat.uraçiio das ro
das de reação e rnanutençã.o de órbita durant.P a vida operacional 
do satélite. 

Descrição do Sistema. A cordiguraçã.o do sistema(~ ilustrada 
na Figura I. 

A hidra~in a é arnra~l' IHtda em dois t.anques com expulsã.o 
positiva corrtrolada por diafragma, pressurizados por nitrogênio. 
Os tanques operam c·m "blow-down" com prt•ssão ini cial de 22 bar 

R+ A L~Y.J.J

R· A [:>4 J 

P+ A [:><f-~- --· 

P- A L>:::Lr-

Y- A r·. r ~ 

eduveis 

propulsores i---- --· -
l 

f 

~- ----- . . -

{]'<] P+ 

··fJ><l P-

TI>< ] Y+ 

fi> Y· 

Figura 1: Configuração esqlll'rnát.ica do SP SSH. 
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e pressão final de 5,5 bar. 
Duas válvulas bi- estáveis isolam cada um dos ramos rro caso 

de falha em algum componente deste. Cada ramo f> protegido 
por um filtro com capacidade de filtragem de partículas de até 
10 micra, para impedir deterioração do assento da válvula ou 
entupimento do orifício de injeçã.o. 

DESCRICÃO DO PROPULSOR 

Cada conjunto propulsor, Figura 2, consiste de uma eletro
válvula monoestável e o propulsor propriamente dito, unidos por 
um suporte estrutural, que serve tambf>m como barreira térmica 
entre o propulsor e a eletroválvula. 

A eletroválvula, com vedação teflon/metal é intei ramente 
construída em materiais compatíveis com hidrazina. É otimizada 
cm peso e potência consumida e satisfaz a rígidos requisitos de 
tempos de abertura e fechamento. 

Um t ubo capilar leva a hidrazina da saída da válvula ao 
injetor. 

O propulsor consiste de injetor, câmara catalítica e tu beira 
de expansão. 

A cabeça de inj eçâo contém um orifício pelo qual a hidrazina 
é injetada na forma líquida para o interior da câmara catalítica. 
Para evitar que partículas geradas da quebra do catalisador 
provoquem o entupimento do ori fício de inj t'çào, uma tela de 
platina- ródio com mesh l.'í0-200 é colocada à saída do orifício. 
Além disto a tela protege o catal isador do impacto direto do jato 
de hidrazina e produz urna melhor atomização deste. 

A câmara catalítica contém o catalisador; irídio impreg-

I 

-- I 
/ 

CD ® 
Figura 2: Conju nt.o prop11lsor- eletroválvula. I : eletroválvula. 
2: capilar. :l: injetor. 4: câmara. ,'i : aquecedor. 6: tubeira. 



nado em grãos de alnmina com alta densidade de poros. Para 
maior durabilidade do catalisador, o leito catalítico deve ser pré
aquecido aurna temperatura superior a 95° C. 

Ao final do leito catalítico é colocada uma tela, também de 
platina- ródio, com a finalidade de manter o leito devidarneute 
compactado e evitar que os grãos do catalisador sejam expelidos 
pela tu beira, juntamente com os gases. 

A tu beira recebe o empuxo resultante da expansão supersô
nica. À entrada da região do convergente é colocada urna tornada 
de pressão para rnonitorar o desempenho do propulsor durante 
os testes. 

O propulsor é inteiramente usinado em lnconel 600. 
O tubo capilar, é soldado à saída da eletroválvula e ao in

jetor por brasagem com liga de prata- paládio. 

O princípio de funcionamento. A hidrazina (N2II 4 ) é iu
jetada no propulsor na forma líquida. Ao entrar em contato 
com o catalisador ela se decompõe gerando amônia ( N I-1 3 ) , ni
trogênio (N 2 ) e hidrogên io (H 2). Esta reação de decomposição 
é exotérmica. Iniciado o processo por catálise, a liberação de 
energia aumenta a velocidade da reação já que a hidrazi na se 
decompõe também termicamente, para temperaturas acima de 
600°C. 

A reação de decomposição da hidrazina se dá numa região 
bastante curta da câmara catalítica. Na parte res tante ocorre 
a reação de decomposição da amônia. Como esta reação é en
dotérmica, é desejável que seu avanço seja rninimir,ado, para 
evitar diminuição de impulso específico. 

A velocidade da reação de decomposição da amónia é bas
tante baixa. Desta forma a composição final dos gases varia 
muito pouco com o comprimento do leito e a fração de amónia 
ao final do leito é bem maior do que o seu valor de equilíbrio. 

Um modelo mais completo para o mecanismo cle decom
posição da hidrazina é apresentado em [3]. 

Procedimento de cálc ulo. Os req uisitos básicos que devem 
ser satisfeitos pelo sistema propulsivo de sat<mtes sã.o a mini· 
mização da massa total do sistema e a maximizaçã.o do impulso 
específico. 

Os parâmetros operacionais tais como pressão de injeção c 

razão de "blow-down", resultam deste processo de otimiz:a.ção e 
de limitações associadas à estabilidade de operação do propulsor. 

A equação bási ca utilizada no dimeusionamcuto do propul
sor é a seguinte: 

Pc = Pi - flpch - flPi nj - flpcap (!) 

A pressão de i nj cção, p;, decresce ao longo da vida do propul
sor à rncdida que o combustível é con~umido. O mesmo ocor
rendo com o ernpuxo do propulsor e as perdas de carga. 

A press<i.o a.o final da câmara catalítica., Po juntamente com 
"geometria da tub(•ira determinam a va;~ào rnássica c o < ~ rnpuxo. 

A perda de carga 110 capilar, ll]Jcup, é em geral pequena. O 
diâmetro do capilar i· calculado de modo a satisfazer a condiçáo 
de t•sco;uncnto laminar e volume mínimo. 

A perda de c;u-ga 11 0 orifício de injeção, tlpm1 , d<•v<o ser su
perior a I O% do valor da pressão na. câmara., Po para sat isfazer 
requisitos de estabilidade de operação do propulsor c é d<"Lc~rrni
nada pela vazão rnássica e geometria do orifício injetor. 

A perda de carga ao longo do leito catalítico, fl]l ch, ,; de
terminada pelo comprimento e e diâmetro da câmara, vazão 
rnássica e pelo tipo de catalisador. O valor deste parâmetro 
também afeta a estabilidade de operação do propulsor. Os limi
tes são estabelecidos empi ricamente. 

Para satisfazer todos os limites de operação c requ isitos de 
estabilidade são necessárias algumas iterações no procedimento 
de cálculo. 
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Projeto e construção do propulsor. O propulsor foi proje
tado de acordo com os procedimentos usuais de cálculo de parâ
metros de operação de motores fogu ete a combustível líquido e 
alguns procedimentos empíricos que determinam o grau de disso
ciação <-ht arnônia. Uma descrição de~talhada dos procedimentos 
de cálculo é apresentada cm [ 1]. 

A tubeira de expansão pos:;ui rar,ão de áreas de .50:1. O 
ângulo do divergente, de 15 graus é o valor cornumcnte utilizado 
para tubeiras cônie<ts. Com este valor as perdas devidas à com
ponente radial do escoamento à. saída da tubeira e o descol a
mento do escoamento são evitados e o comprimento da tubeira 
é aceitável. 

O diãrnetro da garganta da. l1rbeira ,; o pa.rârnetro constru
tivo de maior importância relati va na dctermina.çào do empuxo 
do propulsor e deve ser fabri cado com grande precisão. 

O dimensionamento da. câmara catalítica foi feito utilizando 
correlaçôes ernpírica.s, de acordo com [2]. Est.a.s correlaçôes eu
volvem o diâmet ro e o comprimento do leito, características do 
catal isador e fluxo de massa atrav(~s do leito. 

O catalisador utilizado foi o She!l 405 com gr;wulação 20· 
30 mesh. 

Para o carrrcgarnent.o do propulsor este(· fixado a urna nwsa 
vibradora. Durante o carreganwnto o propulsor ó submetido 
a vibraçôes com frequência de 250 IL-: e amplitude de 1,5 g, 
garan tindo uma rne lhor compa.ctaçáo do e<ü<disMior. 

O orifício de injeçào deve propon:ion;u- !r ma p<·rda. <I<~ carga 
suficientemente grande para an1orteccr oscilaçóes <h ~ pressão que 
ocorrem no interior da rãma.ra catalítica e evitar que estas in
terajam construtivanwntc com ond<ts d<' pressão se propagando 
na tubulaçáo e tanque de alirnentaçáo. 

Especial atenção dew ser dada à distribuição de tempera
tura de parede! do e<tpilar na região do orifício. A vaporiz:açào 
ou decomposição da hidrar,ina antes do orifício pode provocar 
oscilaçôes na vazão de nrassa o, que provoca fort<·s oscilaçócs de 
pressáo na cârnara ca.talítica <! no e·rnpuxo do propulsor. 

O codicient.c de dt·scarga do orifício (• hastanlc dependente 
da geonwlria. Como <ts dinwnsôes deste sào rnuil.o pequenas , 
irnprecisôes de· f;tbricaçào a.f<"t;urr sign ific;LI.ivanu•ni.<' o seu valor. 
l.lrn procedinwnl.o de calibr;t.~ào dew ser a.dol.ado. 

:\ usina.g<'III das l'''t.;as <' lll('tmlogia. foram J"cit. as na COPESP 
qtw St' encontra. <·quipa.da p<Lra. de•sPnvolvcr processos cspccia.is 
\.<tis COIIIO soldiis por J"cixc de ck·t.n>ns <' bra.,agcrrs ,. cquip<UII<'IIio, 

d<! análise d< ~ llliÜ<!rial <' nwl.rolo!!;i a. 

~QUII'AMEN'_~g __ J)l~TES'l'E 

Os testes fora.rn realizados lllllll <L ciuuara d<· v;Íc uu co111 diá
!11C'Iro dc I ,X 111 <' coni pritll<'lli.o dt• '2 111. O sisl<-rna de holnlwa
IIIC!ll.o collsisl.<· d<• bombas t.ipo Hoo l.s <' horuba.s lll< '<"il llicas cun
vcncionais corn uma cap;u-id;ul<· cl<- 'I ni'1/s . 

As Irll'didas d<· pn·ssào nct ciunara Gti.cdílica. t• ltfl linha ~__k. 

a li lllt'lltaçào sáo r<·•d iz<~.da.:-; con1 t.ra.nHd u ton·s pit~z.orcs it i vo conl 

freq uência de cor\.<' SI!JH'I·ior a. flO ldlz. Os transdutores pos
sue m cornp<·nsa.~iÍ.o para !t•rnp<•r;\.l.ura de at.<·· 100''(' ,. resposta 
a pressào dinânrica <' <'slitt.ica .. Para tiros pulsados t.ransdulorPs 
pie•zocléLricos corn conll><!nsaçito de ternpe·ra.tura al.e; :EiO" (' e 
frt•qui"·ncia. de cort.<· <tcinla dc· l l\0 kllz sào t.arniH;III utilizados 
para nwdir a pressào na ciunara. 

As nwdidas de t.nnperat.1rra. na pared<· do propulscr sáo 
feitas com t.erruopares tipo 1\ , <Tomei alurnd. 

Um orifício dC' O,:l rnm de diâ metro c"· utilizado para realizar 
a rnedida de va.r,ào do comhuslívcl. Dois transdutores de pressào 
piezoresis t.ivos silo utilir,ados pa.ra rncdir o difen•ncial de pressão 
a.tra.vés do orifício. Es!!' proc<'dimento foi utilizado para realizar 
as medidas de va;~,ào tant.o crn rcgune contínuo corno em reginH· 
pulsado. 

O erro ohst~rvado na. nwdida d"• vazão, utilizmrdo este pro
ccd irnento, foi s<•mpre inferior a 5%, nwsmo pa.r<t o caso d<' 



regime pulsado. 
Um computador HP-9000 é utilizado para controlar a ope

ração do propulsor e o sistema de aquisição e análise de dados. 
Um mu ltiprogramador com 40 canais, conversor A/D de 12 bits 
e frequência de conversão de 500 kllz é utilizado para observar 
e armazenar todos os parâmetros de operação do propulsor. 

DESEMPENHO DO PROPULSOR 

O propulsor foi operado em condições correspondentes a um 
ciclo completo de vida especificado para a missão dos satélites 
SSR. 

Inicialmente foi feito um mapeamento completo do fun
cionamento em todas as condições de operação requeridas em 
sua especificação. 

As pressões testadas foram: 22 bar , 10 bar e 5,5 bar. Em 
cada urna destas pressões foram reali ;,ados tiros contínuos com 
duração de 100 segundos cada e sequências com 100 pulsos cada 
com larguras de pulso de 50 ms, 100 ms, 200 ms e 500 ms. 

Na Figura 3 é mostrado o traço de pressão para um tiro 
contínuo com pressão de injeção de 22 bar. No início do pulso são 
observados dois picos de pressão com amplitude bastante grande. 
No restante do tiro a amplitude das oscila.çôes de pressão, pico 
a. pico, é inferior a lO% do valor méd io da. pressão na câmara. 

Durante os 2 primeiros segundos é observado um pequeno 
aumento da. pressão na câmara. Isto se deve ao fato de que o 
propulsor se encontra inicialmente frio e a temperatura atingida 
pelos gases é menor, já que boa parte da energia liberada pela 
decompos ição da hidrazina é absorvida para. aquecer o propul
sor. Desta forma a energia disponível para aceleração do gás na 
tubeira é consideravelmente redm:ida. 

Neste intervalo inicial o impulso e~pt>cífico é substancial
mente red uzido, pois neste caso a. vazão màssica é maior do 
que no regime permanente e a velocidade de escape dos gases é 
menor do que no regime permanente. 

Na Figura 4 são mostrados 5 pulsos de um trem de 100 
pulsos a uma pressão de injeção de 10 bar e largura. de pulso de 
500 ms. O sinal de corrente da cle troválvula é também mostrado. 

Na Figura 5 é mostrado um pulso com mais detalhes. O 
tempo de subida da pressão na câmara a 90% de seu valor médi< 
durante o pulso é de aproximadamente 25 ms e o tempo de des 
cida a 10% do valor médio durante o pu lso é de aproximada· 
mente 35 ms. 

Como o laboratório ainda não está equipado com balança, 
o empuxo do propulsor no presente caso é determinado a par
tir da medida da pressão na câmara de estagnação. A medida 
da pressão, a temperatura dos gases e a geometria da tubeira 
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Figura 3: Sinal de pressão na câmara. para um tiro contínuo com 
pressão de injeção de 22 bar. 
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Figura 4: Sinal de pressão na câmara para cinco pulsos com 
largura de pulso de 500 ms e pressão de injeção de lO bar. 

permitem um cálculo do empuxo com razoável precisão princi
palmente em se tratando do regime estacionário. 

Durante o transitório de subida, com o propulsor frio este 
método leva a imprecisões, principalmente devidas ao fato de 
que a temperatura dos gases varia consideravelmente. O erro 
es timado para a. medida de empuxo por este procedimento é de 
10%. 

Na Figura 6 é mostrada. a curva de empuxo versus pressão de 
inj eção. A curva sólida. representa o valor de projeto e os pontos 
indi cados mostram os valores calculados a partir da medida da 
pressão na câmara catalíti ca. A medida de pressão utilizada foi 
a de regime estacionário, nos últimos 50 segundos de tiros de 100 
segu ndos, quando o propulsor já havia atingido a temperatura 
de eq uilíbrio. 

Na Figura 7 são mostrados os diferentes lbit (impulso to
tal de um pulso) obtidos ao se variar a pressão de injeçâo e a 
largura de pulso. Os valores representados foram obtidos dos 

últimos 50 pulsos de trens de 100 pulsos. Desta forma os efeitos 
de transitórios térmicos são minimizados. Nos primeiros pulsos 
em cada trem de pulsos há um crescimento considerável do lbit· 

Após a temperatura do propulsor atingir o valor de equilíbrio a 
variação do !bit de pulso a pulso é inferior a 3%. 

Na Figura 8 é mostrada. a variação dos I bit em um trens de 
pulsos com 100 pulsos. 
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Figura 5: Sinal de pressão para um pulso. Pressão de injeção de 
10 bar . Largura de pulso: 500 rns. 
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Após o mapeamento inicial de desempenho do propulsor este 
foi submetido a uma sequência de testes para tiros pulsados e 
contínuos para simular as condições operacionais em órbita. 

Foram realizados um total de 20.000 pulsos a diferentes 
pressões e com diferentes larguras de pulso. Dentro desta sequên

cia foram dadas 1.000 partidas a temperatura de 150°C e lO 
partidas a temperatura ambiente. 

Dois tiros contínuos de 1.500 segundos foram também real
izados. 

As oscilações de pressão na câmara também se mantiveram 
no mesmo nível observado no mapeamento inicial. 

CONCLUSÃO 

Os resultados dos testes reali zados demonstram a viabili
dade de se construir no Brasil este tipo de propulsores, bem 
como a capacidade de qualificá-los para vôo. Os procedimentos 
de projeto, fabri cação e testes utilizados mostraram-se adequa
dos a se chegar a modelos que atendam às especificações requeri
das para os satélites de sensoreamento remoto da M ECB. 
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ABSTHACT 

This paper desnibcs thc rcsults obtaincd in the dcvelope
rnent of the second hydra~ine mmtpropellant thruster at INPE. 
Thc thrust('r a.ssemblics a.n· to lw \lS('d for the readion control 
systern of remote scnsing satPll ites of MECB (Bra;; il Complete 
Space l'vlission). The t.hruster assembli('S built and tcstcd have 
a nominal 2N thmst <tnd OJWraü~ from a blow down hydraL:ine 
fced syst.em with initial pressure of 22 bar and final pressurc of 
5,5 bar. Design proccdm<'s, test fa.cilities and test programs are 
also described. 
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TRANSIE NT ES NA PARTIDA DE F'OGUETES BIPROPE LENTES LÍQU IDOS 
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ReSUMO 

O present e trabaLho examina a parte transiente do processo de combustão envoLven 
do propeLent2s hipergÓLicos . Obtêm-se gráficos adimensionais reLac ionando pressão , te; 
po e quantidade de propeLente 1:njetado . Derivou- se também uma expr·essão conectando i; 
puLso e empuxo instantâneos .A partir des te resuLtado inferiu-se o impuLso minimo , as 
s:ciado a uma ignição isoLada na câmara, para um motor já disponiveL e moduLar de p~ 
rametros de projeto conhecidos. 

INTRODUÇÃO 

Os parâmetros caracteristicos das Órbitas de saté 
li tes de pendem essencialme nte da ap li cação , da missao 
a se r cumpri da e da capac idade dos sistemas 
vos utilizados para manutenção e m Órbita e 
de ma nobras de correçao dura nte a vida Útil 

propuls!:_ 
realização 

previs ta 
[ 1 J. 

De s pende-se grande esforço , hoj e e m dia, na con 
cepção e desenvolvimento de s i stemas propulsivas a b i 
propelentes utilizando pares hipergÓlicos . Alguns de 
l es já são l a rgamente empregados no c ontrol e de Órbita 

e atitude de grandes satélites , como os geo-estac i on~ 

rios . Apesar das referidas Órbi t as pode r em ser cons id~ 
radas , e m pr ime ira aproximação , como Ke plerianas, e 

ine xoráve l a ação de f orças perturbadoras que, atuando 
por periodos às vezes li mitado s mas com r a zoável inten 
sidade , age m durante toda a vida Útil do s atélite . Co 
mo algun s e xemplos de origens dessas a noma lias, citam
-se a não centralidade da força de a tração da terra,os 
efei t os atmos féricos, a for ça de gravi tação do Sol e 
da Lua e a pressão de radi ação so l ar , dentre outros 
[2 ]. 

A parte ma is impo r tante da mi ssão de um sistema 
propu l s ivo é corri g ir a atitude e Órb ita dos sa télites 
de efeitos gerados por es tas pe rturbaçÕes. Como a con 
fi guração hipergÓlica não depe nde , para s ua iniciação~ 
de fatore s t ais como a l t itude , é na t ural s upor- se qu e 
e la constitua o me lhor mei o para a r ea lização daquelas 
corr eçÕes que , na rrrllorü:i cb s v ezes , teriío de ser efetua 

das quase que instantanea men t e . Dentro deste contexto~ 
os transi e ntes de partida s~o crf t icos e podem ser ana 

li sado s a par t. ir cie t1ip~ tcsrs simplifi cadoras relat~ 
vasa igniç~cl rle pares hipc7rg~licos [3]. Os resultados 

são apresentados sob a formn de cur·vas que retratam, 

adimensiona l mcnte , a evo l uç~o (ia press~o nu cnma ra 

função do Lempo c da massa de propelente i nje tado . 
em 

A 

~eme l hança das c urvas o btido.s para pressocs i nic i ais 
de O atm e 1 at.m assegura que os Lestes r ca lizé!dos ao 
niv e l do mar servem de bnet aproximação r,ara ~-d mular con 

cli c;~es espac i a i~~ - Prc>ccd c nd o-se ele maneira analoga ~ 
possive l tRml; ~!~ c:r,mputar-sc a quant.idade de propele~ 

t e consumid o e m fun(;5o do temro . Avnlic.1 - :;e também o im 

pul so minimo , em fun';~u 1j 0 pur~metrn~ rle rJrojet.o, que 
::;cr•;~J. pr·oduzido pur· urna \~Ini ca mani fc st .. ·)<;i·~o de t'rnp l iYo na 
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câma r a . Ta l parâmetro pode ser cons iderado, por definição 
[ 3 ], cem:> sendo relacimacb à quantidade minima de prq:>elente neces 
sária para el evar a pressão na câmara que forneça 90)1; do €1TpUXO ~ 
tal . Os cálculos para esta avaliação l evaram em coosideração os ~ 
metros de projeto pertercentes a rrotores biprcpelentes modulares j~ 
dispcnivei s , havendo, portanto, possibilidade de se variar o seu can 

primento. 

TRANSIENTE DE PRESSÃO 

O E(jl.la:icnanento desenvolvido na presente seção está contido na 

ref. (3 ]. 
O crescimento da pressão na cârara de carbustão de um rrotor fo 

guete biprq:>elente hipergÓlico e , portanto, o €f1lll.IXO, deperde do 
acúmulo dos produtos de combustão dentro da câmara . Ad 
miti ndo- se i gn i ção instantânea apÓs o contato, o tempo 

para que a pressão na câmara at i n ja a pressão de proj~ 
to é função do flux o de propelentes injetados através 
dos injetores e do flux o dos produtos de combustão atr~ 
vés da t ubeira. A vazão mássica de um fluido incompre~ 

s ive l, mi, é representanda pel a relação [4]: 

mi a~ ( 1 ) 

onde P, e a pressão de injeção , P a pressao instanta 
nea da-câma r a, a~ A.C. y2P , A. área dos orificios i~ 
. l 1 1 -
J etores , Ci coeficiente de descar ga e p massa especi 
fica de prope lente inj etado . 

A vazão mássica atrav~s da t ube ira, mT, e forne 
cido pela seguinte rel ação [5 ]: 

ffi SP ( ? ) 
T 

onde Y+l 

~ I ) 2T0J I 2 
s 
~ \~ c 

Y a razao entr e os ca l ores espec ifi cas a pressão e 
volume constantes, At a área da garganta ,R~R/M , R 
a cons tante universal dos gases , M o peso m~lecu l ar 
dos produtos de combus ta-o T w e c a temperatura de ~o~btJ~ 

As exp ressoes (1) e (2 ) fornecerão o seguinte 
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valor para o flux o massico transitÓrio , m, no interi 

or da câmara : 

rr. = o y r i -P·- ar (3) 

Como se supoe gas perfeito ter- se-a: 

v dP 
c 

(4) m = ------
RT dt 

c 

onde V e o vo lume da camara, suposto constante . 

Accombinaçâo das equaç;es (3) e (4; resultar~, 
apos separaçao das var i~vei s na seguinte expressao 

para t: p 
v 

c 1 de 
t= --

o y' Pi-P '- BP 
(5) 

RT 
c 

P* 

onde P* e a pressâo inicia l da câmara . 

A expressão (5) permite cal cular o tempo despe~ 
dido para que a pressão na câmara, partindo de P*, 

atinja uma pressâo genérica P > P*. 

Por outro lado, a ·;azao massica em regime perm~ 

nente através da tubeira, mRP sera: 

mRP 
o .ç:::; = v t' i-t' c BP 

c 
(6) 

pendente a valores maiores deste parametro. 

p 

pc 

.s 

P*=Ootm 

2=30 
PC 

L--L-J_L-~~-L-~---L__L~_L_J_~-L-J-~-L~-L-~ 
o e 

Fig . 1 - Variaç ão adimensional de pressao com o 

tempo adimensional para P*=O atm . 

p 

onde P e a pressâo de projeto. PC 
c - -A introduçao da equaçao (6) n a equaçao ( 5) resul 

tará, apÓs resoluçâo da integral, na seguinte pxores 

sao para {o~•:: od<•;:'/'"'1,: ·~tRT;;Rp/Vc!Pc 
-- ----- --1 

p p p p 
c c c c 

9=ln I: i -~ --;-I :i -1. -

c c c c 

1 p _i ___ X 

2 - 1 
p 

c 

vf
-

1+ ( ~ - 1 )( ~ - ~)- ~ 
X lr, ~ v ( p" ) ( pi p" );; p _ _:_],_ -1 -- - _l_ + ___l_ 

p p p p 
c c c c 

~~~ -;-) 
c 

x ( P. ) ( P. P ) 
1 : ! (~ - 1 ~- p 

c c c 

+ 

p 
i 

p 
c 

P_ 
l 

p 
c 

A relação (7) está mostrada em forma de 

X 

(7) 

C Ln~vas 

nas figuras 1 e 2 , parametrizadas para varias valores 

de P_/P , s upondo os valores de O e 1 atm para P*. Ob 
1 c --

serva- se que o formato das curvas apresenta alteraç ao 

marg ina l para um ou o utro valor de P* o que garante, 

em termos de transiente de pressâo, q ue os testes ef~ 

tuados ao nivel do mar constituem exce lente aproxim~ 
çâo para s imular condiç;es espaciais. Uma outra cara~ 
teristica reside no fato de que o tempo necessário 

para se atingir um dado P/P é sensive lmente menor 

para pequenos P _ / P e m comp~ração com o tempo cor•·es 
l c 

&14 

_, 

P; p;: 3.0 

p" = 1 otm 

Q t,..____..~..___L ___ l<-~-L-L_L 

e 
Fig . 2 - Vari ação ad imensi o n a l de pressao com o 

t e mpo ad imensional para P*=l atm. 

PRESSÃO X QUANT I DAD E DE PROPEJ.I-:NTE INJETADO 

Nesta seçao utilizou-s e t a mb é m a argumentação con 

tida na re f. [3 J. 
O consumo de prope l ente p o de s er obtido através 

da seguin t e rel ação : 
p 

r dt 
m_ = m. - - dP 

l oJ 1 dP 
(8) 

P* 

A introduçiio na Equ[H ~o(: { ) dn valor d e-- m. forneci 

do p e la equação( ! ) e d t/dP vindo d " 1-:qto<H,-êío ( à ) levar;'; 

a : 

m_ 
1 

v 
c 

RT 
c 

p 

o~ J -;; y'P~~ I' '~ di' 

l 

P* 

A resoluçZio dn inL~gral ( ~)) J'l '~ ;ul t.;-n· :1 n~1 

te exnressao part.'l a m<J.s~~;-l t~d i nh ' n ~; ; t) n;Jl M 

v p 
c c 

(9) 

scguj~ 

m_rn I 
1 (' 



M 2 

p 
i 

p 
c 

x ln 

1 + 

+ 

(:: 

1 

v p 
i 

p 
c 

X 

-1 

P . ( 
p 

1 i 2 
p p 

c c 

1) ( 2 
p 

p 
c 

pU ' 
-v~ p 

c c 

ç, 
p 1 

c 

1) 

- 1) 

X 

P* ) 
1 

-- + 
p 

c 

p 

p 
c 

X 
p 

p 
c 

~~ ) ( 10 ) 

A F igu ra 3 é a repr esentaçã o em forma de curvas , 

parametr izada s para vários valores de Pi /P , da rela 
- c 

çao (lO) e fornece o va l or de P/Pc para c a da M com 

P* = O atm. Obs erva- se que quanto maior o valor de 

P./P , ma i s massa de prope lente é consumida para se 

aEin~ir um mes mo valor de P/P . 
c 

p 

Pc 

. 5 

. I 
P * = O atm 

0 L-0~.-,-L~--L-~-L~--L-~_l~--~-L-L~~L-~~--~~ 

M 

Fi g . 3 - Va ri aç ão a d i mens i ona l de pressao em fun 

r; ão da masstt rH1irnen:;i oná l M de prope l c !! 
t e injetado . 
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A eliminação de P/P entre as EquaçÕes (7) e (10 ) 
c 

vai gerar uma funcion a lidade entre e e M que, calcula 

da numericamente e parametrizada para vários valores 

de P ./P , está mostr ada na Figura 4 para P* =O atm .Ob 
1 c 

serva-se que para um mesmo tempo adimensional e, a 

qua ntidade de propelente M será tanto menor quanto mai 

or for o parâmetro P./P . 

9 

I 

1 c 

_!j_=3 .0 
Pc 

P * =Oatm 

5 
M 

Fig. 4 - Variação do tempo adimensional, e, com a 

massa ad imens iona l de propelente injet~ 

do,M . 

AVAL I AÇÃO DO IMPULSO MÍNIMO 

O parâmetro adimensional M, determinado pe l a Equ~ 
ç ao ( 10), é relac i onado com o empuxo F em cada instan 

t e e o u tros parâmetros do projeto pel e s eguinte re la 

ç a o [6]: 

M (11) 

onde L* e o comprimento caracterist ico que, na verd~ 

de, e uma med i da do tempo de res idência do prope lente, 

I é o impu l so e g a ace l eração da gravidade. 

A Equa ção ( 1~ ) permite re l ac ionar os pcn ·ilr,, c tJ'os 

instantâneos I ~ F correspondetes a cada M. 

Os dados constantes da Tabela I, r eferentes a um 

motor de empuxo de projeto F =39, 19N, foram determina 

dos mediante emprego de prog~ama espec i fico [7]. Por 

outro lado , o empuxo instantâneo é obtido através do 

valor do e mpuxo do projeto Fp pela seguinte expressao 

[6 ] : 

f p 

F 
p 

p 
c 

( 12) 

A in trodução d e cada va l or insta n tâneo de F, ob 

tido na Equa ção (12), na Equação (11) r e sultará no 

conjunto de curvas mostradas na Fig. 5 para vári o'> com 

primentos carac t eristicos L* . 



Tabela 1 - Caracteri s ticas do motor de Fp 39, 19N 

Combus ti v e l N
2
H4 

Ol'idante H2 0 2 

A 0,2202 cm' 
t 

p 15 atm 
c 

p 22 ,5 atm 
i 

T 2264 K 
c 

y 1,1730 
--

M 19 ,431 kg/kg.mol w 
-- - · - -- · ---

0.12 

O . I 

0.10 

,j 

.. L* :.6 I -
.~~--~-~--4---~~~:.51, 
' L* =4 --. I Cl O. Oll 

~ 0.08 

o 
(/) 

...J 
::> 
o. 
;! 

0.07 

0 .08 

0.0~ 

0 .04 

0.03 

0.0 

0.0 

o 
lO 

L*:.3h /J 
L* :.2h\\\\ I I 
L* :.J h\\\\~ 7JL 

\Jil 'jj 
7Á 7.L 

~v~/ 
~~E-~ 
~-t--

20 ~o 

EMPUXO (N) 

Fig. 5- Impulso, I, versus empuxo F . 

40 

O impulso minimo para o presente motor e ob tido 
abatendo-se lif/o de 39,19N, entrando-se com este valor 
no e ixo horizontal e de t e rminando o empulso correspo~ 
dente no eixo vertical para vários L*. Assim, por 
exemplo, o impul so minimo do motor, s upondo-se um 
compr imento carac teri stico de 2m será 0,015 kg-s apr2 
x i madamen te . Seguindo-se o procedimento a c ima de l~ 

neado , é possive l determinar outros conjuntos de cu~ 

vas correspondentes a motores c om car acteri sti cas dis 
tintas do ora exemplificado. 

CONCLUSÃO 

As curvas que representam o aumen to de pressao x 

tempo para P* = O atm e P* = 1 atm parecem indi car 
que em t ermos transientes , as condi ç~es ao nivel do 
ma r constituem boa aprox imação para as condiç~es esp~ 
ciais . As curvas mostram também que variaç~es do par~ 
metro P./P al teram substanci a lmente o comportamento 

1 c 
tra nsiente. 

A possibilidade de se determinar o impul so m1n~ 

mo de câmaras com parâmetros de proj etas conh ec idos 
é importante em virtude de permitir que sejam avalia 
das as limitaç~es do motor , fato fun damental quando 
se trata de correçao de at itude ond e os valores de e m 
puxo a serem fornecido s têm que estar situados numa 

~stre ita f a ixa de tol erância. 
É importan te ress a ltar que a metodologi a aprese~ 
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tada pa ra s e inferir o impul so minimo pode ser 
da para qualque r motor bipropelente de atitude, 

repet~ 

desde 
que se conheçam seus parâme tros de projeto . Tal ava li~ 
ção re s ultaria, é Óbvio, num conjunto de c urvas dife 
rentes do aqui apresentado. 

Embora não s e tenha cogi tado, e in teressante um 
estudo baseado na a ná lise precedente que procure rel a 
c ionar os comprimentos caracteristicos com os tempos 
de re s idência no interior da câmara . 

Fina lme nte , é fundam e nta l que as conc lusÕes o r a 
apresentadas se jam rati fi cadas por testes em c amaras 

de fogue te rea is de modo a va lidar o modelo proposto. 
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ABSTR ACT 

Th i s work deals with t he transi en t part of t he 
combust ion proces s char·ac t e r· is t i c of hyperbol i c 
propellmts opcra ting i n r ocke t chamber s. Non
dirnensional cu rves are presented relating pressure , 
t i me a nd amounts of injected prop e llants , from the 

ignition to the po int where the desi gn r eg ime i s 
a tta ined . An expression i s derived linking impulse 
and thrust during the t rans ient through an ana l ysis 
similar to that us ed to examine the pressure and 
propell ant injection transients.These res ults a llow 
the evaluation o f the mimimum impulse , associated to a 
s ingle burst of the chamb e r of an avai lable modul ar 
motor with known des i g n parameters , 

.... 
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SUMÁRI O 

E6tr ~abalho ~ata da modrtagrm t~~~ca do p~oput6o~ cat~co a ~d~az~~a 
qur 6~â u.Ulúado ~o Sat~Utr dr 6r~o~ame~o ~emoto SSR. Ap~ue~amo./l uma a~âü./le 
da evoúu;ão tempo~al dM tempe~atMM em ~eg~e c.ovt:tl~uo e. put6ado de 
6u~c.~o~ame~to. 0.6 mode.!'o -6 eAútdad0-6 .;,ão bM eado.;, ~o M~odo Nodal e M 

pac.otr 6~tt!açõr.;, e6etuadM 6Mam ~e-~zadM com o auxlLi.o do.;, p~og~amM do 
PCTER duenvofv-i.do peLo G~upo de. Co~tJwte T~~úo do INPE. 

INTROD UÇÃO 

Um motor catalítico a hidraz ina é compos to 
ba s icamente po r uma válvula de controle, um injeto r, 
uma c âmara catalítica e uma tu beira de expansão, A 
estes elementos essenciais, j untam- s e alguns elementos 
comp l ementares como o suporte de fixa ç ão do motor a 
parede do s atélite, o aquecedor e létrico colocado sobre 
a pa rede e xterna da câmara catalÍtica e o escudo 
pro t e t o r (heat shield) envolvendo a câmara e a tubeira 
de e xpansão. A Figura l, abaixo, mostra 
esqu ema ticamente a configuraç ã o de um motor com seus 
diversos c omponentes. 

~SI 111 111 

Fig. 1 Geometria do motor. 

Alguns aspectos térmicos influenciam de maneira 
de c isiva o bom funcionamento do motor catalítico a 
hidrazina. Assim, para que o ca talisador tenha 
dura bilidade razoável, o leito catalítico deve estar, 
no m1n1mo, à 95 C quando o propulsor for acionado (daÍ 
a r a z ã o de se instalar um aqu e cedor dissipando 1.5 W 
sob re a pa rede externa da câmara catalítica). 

O escudo protetor (heat shield) visa a diminuição 
da s perdas radiativas durante a fase de pré-aquecimento 
e evita o aquecimento do s atélite durante a fase de 
funciona mento do motor. 

O acoplamento condutivo c om o satélite deve ser 
minimiz a do para que a eletroválvula, durante perÍodos 
de funcionamento prolongados do motor, não seja 
submetida a cargas térmicas elevadas. 

Pelo que citamos acima, vemos que o projeto 
térmico do motor vai no sentido de isolá-lo 
radiativamente do espaço e condutivamente do satélite. 
Esse isolamento térmico do motor provocará, em regime 
de funcionamento, um aquecimento importante das partes 
estruturais e em pacticular na região do injetor. Este 
aquecimento é parti ~ularmente crÍtico na interface tubo 
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c a pilar hidraz ina se a t emperatura de evaporaçao da 
h i draz ina for ultrapassada (a evaporação da hidrazina 
no tubo capilar provocará dimi nuição da vazão na câmara 
c a talítica com uma consequente descontinuidade no 
funcionamento do motor). 

O objetivo deste estudo é, atraves de um modelo 
deta lhado do motor, obter maiores informaçÕes sobre as 
trocas térmicas nas regiÕes da base da camara 
cat a lítica, tubo capilar e hidrazina em escoamento 
dentro do tubo Serão a nalisados aqui o regime 
transiente de temperaturas em diferentes condiçÕes de 
funcionamento do motor (regime contínuo e pulsado). 

PRINC!PIOS DO M~TODO NODAL 

O Método Nodal, amplamente utilizado no 
modela mento térmico de grandes sistemas [1], consiste 
em subdividir o objeto em estudo num número finito de 
vo lumes (nós) considerados iso térmicas. Estes volumes 
elementares sao conectados por "condutâncias" que 
poderão ser de condução, convecção, radiação, ou 
transporte de massa segundo o tipo de troca de calor 
envolvido. Cada um destes nos possui ainda uma 
"capacitância" térmica e eventualmente um fluxo de 
calor imposto. O quadro abaixo (tabela 1) relembra a s 
expressÕes dos diferentes tipos de condutâncias. 

TABELA 1, EXPRESSÃO DAS CONDUTÃNCIAS 
----- - ----- --- ---------,---- ---

'l' l PO OE 
'I' HOCA 

EXP RESS M DA CONDUTJINC IA 
DENOMINAÇJIO DA 

CONUU1'ÂNC I 11. 

CONI)lJÇ!í.O G ~ . ,. 2 ,1 ). L jr. n ( n /R. ) CONDUT IINC lA 
lJ e l LINEAR 

CONV F: CÇ!\0 
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A expressão da equação de balanço de energia, 
para um nó i do sistema considerado é da forma: 

C
1
.T

1
.= L G .. (T.-T.)+ L Grik(Tk-T.)~ . onde: 

j 1J J 1 k 1 1 

Ti representa a derivada temporal da temperatura. 

Ci é a capacitância térmica do no i. 

Gij representa as condutâncias Lineares que podem 
ser de condução, convecção ou transporte de 
massa. 

Glj é a condutância radiativa. 



f - -Gij e a condutancia fluida. 

Qi fluxo de calor imposto. 

Simular o comportamento térmico de um sistema 
pelo Método Nodal significa, em Última instância, 
resolver um sistema de equaçÕes álgebro-diferenciais 
para o regime transitÓrio ou um sistema de equa çÕes 
algébricas para o regime permanente, onde o número de 
equaçÕes corresponde ao número de nós definido no 
modelo. 

ANALISE DETALHADA DAS TROCAS T~RMICAS NA REGIÃO DO 
INJETOR EM REGIME TRANSITÓRIO 

Neste estudo procuramos reproduzir as condiçÕes 
de um experimento realizado em câmara de vácuo pelo 
laboratório de micropropulsâo do INPE. Assim, a 
geometria estudada se diferencia daquela apresentada na 
figura 1 pois aqui o motor é desprovido do escudo 
protetor. Também as condiçÕes ambientais não reproduzem 
as condiçÕes reais de operação do motor no espaço (no 
experimento realizado, a temperatura das paredes da 
câmara de vácuo foram mantidas à 20 C). 

Mostraremos alguns aspectos referentes à evolução 
temporal dos diversos elementos do motor e em 
particular das temperaturas na região do injetor. 
Diferentes condiçÕes de funcionamento serão observadas: 

a) Regime contínuo de funcionamento: a hidrazina é 
injetada continuamente na câmara de combustão. 

b) Regime pulsado: a vazão de hidrazina varia no 
tempo sendo controlada pela válvula 
eletromecãnica. 

Geometria do Motor e Divisão Noda l . A Figura 2 mostra a 
geometria estudada assim como a divisão nodal para este 
modelo . 

TUBO CAPILAR 

2s SUPORTE 
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2• 23 22 21 CÃMARA TUBEIRA 

Fig. 2 Geometria e divisão nodal do motor. 

Os elementos que constituem o motor são: 
1 - Câmara catalÍtica. 
2 - Tubeira. 
3 - Suporte. 
4 - Tubo capilar. 
O aquecedor não possui representação física,ele é 

considerado como um fluxo de calor distribuÍdo sobre a 
superfície da câmara (nós 3,4,5,6,7). 

O tubo capilar é representado por oito nós (31 à 
38) assim como a hidrazina no interior do tub o (nós 101 
à 108). 

Trocas de Calor Consideradas As trocas de calor 
consideradas neste modelo sao: 

1 - Condução nas partes estruturais. 
2 - Convecção entre os gases quentes e a 

superfÍcie interna da câmara. 
3 - Radiação entre as superfícies externas do 

motor e as paredes da câmara de vácuo. 
4 - Convecção entre a hidrazina e o tubo capilar. 
5 - Transporte de massa devido ao escoamento de 

hidrazina no tubo capilar. 
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As trocas condutivas nas pa red es cilíndricas do 
motor foram calculadas com o auxílio da expressão da 
condutância condutiva dada na tabela 1. Para as regiÕes 
cônicas da tubeira utilizamos a formulação proposta 
por P. Mauroy [2]. 

As condutâncias condutivas na região do suporte 
foram estimadas levando-se em conta a diminuição da 
área de troca devido aos furos no cilindro e o aumento 
do percurso percorrido pelo fluxo. 

As trocas radiativas entre os diversos elementos 
do motor e entre o motor e a câmara foram calculadas 
pelo método de Gebhart. São considerados os efeitos de 
multi-reflexão assim como o efeito sombr a que diminue o 
fator de forma entre as superfÍcies que se vêem. 

As trocas de calor convec tivas necessitam a 
estimação dos coeficientes de convecção (h). As 
seguintes co rre laçÕes foram utilizadas para a es timação 
destes parâmetros: 

Nu = 0.021 * Re0.8 * Pr0.5 nas troca s entre os 
gases quentes e a câmara ca talÍt ic a, 

Nu = 0.00161 * Re0.8 * Pr0 .86 nas trocas entre a 
hidrazina e o tubo capilar. 

Sendo que: Nu = h * Dh I K 

Dh é o diâmetro hidrául ico . 
K é a condutividade térmica. 
Re é o número de Reynolds. 
Pr é o número de Prandtl. 

Existem duas aproximaçÕes pos síveis para o 
tratamento do escoamento de hidrazina no tubo capila r. 
A primeira que envolve o cálculo detalhado da 
d is tribuição de temperaturas no fluido e que exige a 
resolução das equaçÕes de conservaç ão (conservação de 
massa, quantidade de movimento e balanço de energia). A 
segunda, utilizada neste modelo, que fornece a 
evolução da temperatura de mis tura nas diversas secçÕes 
tra nsversais do tub o atrav es da re solução da equação de 
ba lanço de fluxo no fluido em escoamen to. O modelamento 
do escoamento de hidrazina atraves desta segunda 
técnica exige o conhecimento da vaz ão ao longo do tubo 
capilar para o cálculo das condutâncias fluidas entre 
dois nós sucess ivos (a exp ressão da condutância fluida 
é da da na t abe la 1). A conexão entre a representação 
nodal do escoamento de hidrazina e as partes 
estruturais do motor é f eit a através das condutâncias 
convectivas. 

Regime Contínuo de Funcionamento. 
mostram a evo luçao das temperaturas 
regime contínuo de funcionamento 
inicial e o instante 30 segundos. 

As Figuras 3a e b 
do motor obtidas em 
entre o inst a nte 

As paredes da câmara da vácuo são mantidas à 20 C 
e a câmara catalítica está inicialmente à 150 C devido 
ao fluxo de calor fornecido pelo aquecedor. Os gase s 
re s ultantes da decomposição da hidrazina possuem uma 
temperatura conhecida (827 C) [3]. Esta temperatura é 
imposta como condição de contorno para o problema 
tratado . 

...... _ 
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Fig. 3 Motor em regime contínuo. 

As temperaturas na base e parede lateral da 
câmara, após 30 segundos de funcionamento do motor, 
estão praticamente estabilizadas. A temperatura na base 
da câmara atinge o valor de 650 C enquanto que na 
parede lateral a temperatura é de 750 C. 

A Figura 3b mostra a evolução da temperatura do 
suporte e do tubo capilar. Notamos um gradiente ainda 
forte na temperatura do suporte enquanto que o tubo 
capilar encontra-se já estabilizado. 

Na Figura 4 apresentamos as temperaturas 
correspondentes ao no de hidrazina próximo à região do 
injetor (nó 108). A hidrazina e injetada no tubo 
capilar a 20 C. Nestas condiçÕes o aquecimento da 
hidrazina no tubo é da ordem de 10 C. 

Cabe salientar aqui que a temperatura de 30 C 
obtida para a hidrazina prÓxima a região do injetor 
representa a temperatura de mistura para este nó. Na 
realidade, no tubo capilar, a hidrazina possui um 
perfil de temperaturas como indica a Figura 5. 
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Fig. 4 Evolução da temperatura da 
região do injetor. 

... L - L 1 • ...1. _ _ 

hidrazina próxima 

Fig. 5 Perfil de temperaturas da hidrazina. 

Isto significa que, localmente, prÓximo às 
paredes do tubo capilar, na região da base da câmara 
catalÍtica a temperatura da hidrazina é muito superior 
à 30 C se aproximando da temperatura da base da câmara. 

Regime Pulsado de Funcionamento. O funcionamento do 
motor em regime pulsado se traduz pela abertura e 
fechamento da válvula de controle de vazão da 
hidrazina. Desta maneira, quando a válvula está aberta, 
a hidrazina é injetada através do tubo capilar na 
câmara de combustão onde em contato com o catalisador 
processa-se a reação que provocará a geração de calor. 
Quando a válvula é fechada, o fluxo de hidrazina é 
interrompido cessando a produção de gases quentes. 

Para -efeito de modelamento, o féchamento da 
válvula corresponde ao anulamento das condutâncias 
fluidas no interior do tubo, das condutâncias de 
convecção entre a hidrazina e o tubo e das condutâncias 
de convecção entre os gases quentes e a estrutura da 
cama r a. 

Apresentamos nas Figuras 6 e 7 a evolução das 
temperaturas do motor em duas condiçÕes de regime 
pulsado: pulsos de 1 e 10 s. em ciclo de operação de 507. . 

Pulsos de 1. O Segundo. As Fi guras 6a e b 
mostram as temperaturas do motor submetido a pulsos de 
l.O Segund~. A evolução das temperaturas e 
bastante proxima àquelas obtidas em regime contínuo de 
funcionamento. Observamos no entanto uma oscilação na 
evolução da temperatura da parede lateral da camare 
devido à abertura e fechamento da válvula. Dessa 
maneira, quando a válvula está aberta, estão sendo 
gerados gases quentes na câmara catalÍtica que aquece a 
parede da câmara por convecção provocando um aumento do 
gradiente de temperaturas. No caso contrário 
(fechamento da válvula) o gradiente de temperaturas 
diminue pois não há mais gases quentes na câmara. Esse 
efeito também é observado nas temperaturas obtidas no 
tubo capilar: quando a vazão de hidrazina cessa, o 
gradiente de temperaturas no tubo aumenta pois não há 
mais o efeito de resfriamento do tubo por convecção. 
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Fig. 6 Evolução das temperaturas com pulsos de 1.0 s. 

O nivel de temperaturas alcançado pela estrutura 
do motor após 30 s de funcionamento é de 700 C para a 
parede lateral da câmara e 600 C para a base (portanto 
50 C inferior aos resultados obtidos para o regime 
continuo de funcionamento) 

Pulsos de 10.0 Segundos. 
simularemos o comportamento 
periodo de 60 segundos para 
das temperaturas. 

P·r~ 

térmico do 
atingirmos 

este caso, 
motor durante um 
o regime ciclico 

As oscilaçÕes nas temperaturas da base da câmara 
e da parede lateral (figura 7a) atingem aqui o valor de 
100 C. A temperatura máxima da parede lateral é de 750 
C enquanto que na base da câmara a temperatura máxima é 
de 650 C, 

A temperatura máxima 
e, para esta configuração, 
100 C acima da temperatura 
continuo de funcionamento. 

no tubo capilar (Figura 7b) 
de 160 C o que representa 

máxima obtida para o regime 

A Figura 7c mostra a evolução da temperatura da 
hidrazina prÓxima à região do injetor. Verificamos que 
a temperatura máxima é de 47 C. Neste regime de 
funcionamento, o aquecimento é portanto bem maior que 
aquele obtido em regime continuo (temperatura máxima de 
30 C) e isto devido ao nivel mais elevado de 
temperaturas no tubo capilar. 
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c) Temperatura da hidrazina na região do injetor. 

Fig. 7 Evolução das temperaturas do motor com pulsos de 
10.0 s. 

CONCLUSÃO 

As simulaçÕes realizadas em diferentes condiçÕes 
de funcionamento do motor mostraram que: 

1 - A temperatura máxima da base da 
catalitica é praticamente a mesma para todos os 
de funcionamento do motor e se 
entre 600 e 650 C. 

c amara 
regimes 

situa 



2 - As temperaturas do tubo capilar e da 
hidrazina, próxima à região de injeção, sao superiores 
para os casos de regime pulsado (principalmente para o 
caso de pulsos maiores). 

3 - A temperatura de mistura da hidrazina não é 
elevada (50 C para o caso de pulsos de 10.0 s). No 
entanto, prÓximo a parede do tubo capilar, devido as 
altas temperaturas na base da câmara, há evaporação de 
parte deste fluido podendo provocar perturbaçÕes no 
funcionamento do motor (a hidrazina, nas condiçÕes de 
pressão do problema, evapora à 420 C). 
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ABSTRACT 

This work deals with the thermal modelling of the 
monopropellant hydrazine catalytic thruster to be used 
in the SSR. A detailed analysis of the heat exchanges 
in transient state is presented. The models considered 
in this study are based on the Nodal Method and the 
simulations were performed using the PCTER programs 
developed by the thermal analysis group of INPE. 
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RESUMO 
Em aplicaçe.s de t.urbinas a g•s o transit.ório poda ser crit.ico.Turbinas 
a ~s Mron-'.ut.icas sJ:o um exemplo. Modelos da analise f'oram 
desenvolvidos • demonstram utilidade no projeto a desenvolvimento dos 
motores • dos sistemas da controla. Essas modelos perdem em exat.idl:o 
por nJI:o consideraram af'aitos secund•rios no desempenho. O trabalho 
analisa a inf'lu6ncia dos af'eitos da acumulaçl:o da energia nas paradas 
do tubo da chama e do atraso associado a queima da colllbustival. O 
primeiro nl:o tem inf'lu6ncia e o segundo altera mais os t.ransitórios 
r•pidos. 

I N"IRODUÇXO 

O ef'eito de transf'er6ncia de calor, bem 
c01110 outros ef'eitos secund-'.rios, tem 
reconhecidamente uma inf'lu6ncia importante no 
desempenho tr ansi tório das Turbinas a ~s. 

At.• recent.ementa ou f'oram admitidas condiç~ 
adiab"-t.icas ou !"oram ut.ilizados expadiant.as 
irrealistas para simular os ef'aitos 
secund"-rios na previsl:o do desempenho 
transitório desses motores. 

O modelo digit.al GTTRANS f'oi 
desenvolvido por Pilidis [1 l com o objet.ivo 
de representar com grande precisl:o o 
ca.port.amento transitório de Turbinas a ~s. 

O GTTRANS leva em consideraçl:o os ef'ei tos 
t.<6rmicos- de !"luxo nJ:o-adia~tico, 
desenvolvimento alter ado da camada 1 i mi te a 
variaçe.s nas f'olgas das pontas das ~s do 
compressor e turbina, bem como nas f'olgas do 
sistema de vadaçJ:o de ar (labirintos) do 
mot.or. 

Esta trabalho descreva modif'icações 
i nt.roduzi das no GTTRANS com o intui to de 
aprimorar ainda mais sua precisl:o. As 
modif'icaç~ f'oram: considerar os af'eitos de 
acumulaçl:o de energia t•rmica nas paredes do 
t.ubo de chama e o atraso associado a queima 
de colllbustival na cAmara de colllbustl:o. 

Carcaça 

Esses ef'ei tos !'oram avaliados a part.i r da 
simulaçl:o de um turbof'an similar aos 
utilizados at.ualment.e na aviaçl:o civil e 
militar, podendo-se concluir que o primeiro 
dessas af'eitos nl:o inf'luencia 
signif'icat.ivamenta a resposta, ao passo que o 
segundo ef'eito, sob certas circunst.&ncias, 
torna-se importante. 

ACUMULAÇXO DE ENERGIA nRMICA NAS PAREDES DO 

TUBO DE CHAMA 

Na mudança de regime de f'uncionament.o de 
uma turbina a gÃs a parte met.-'.lica, incluindo 
as paredes do t.ubo de chama da c&mara de 
combust.J:o, troca calor com o f'luido de 
trabalho devido a mudança de temperat.ura do 
f"l ui do. 

Para a daterminacl:o da inf'lu6ncia do 
acúmulo da energia térmica nas paredes do 
tubo de chama no desempenho transitório do 
motor é necess•rio ef'etuar os balanços dos 
!"luxos enarg•ticos, em regime nJ[o 
permanente, em uma seçl:o do tubo de chama, 
como esquematizado na Figura 1. 

carcaça 

Convecção para o ar de entrada 

Fig. 1 

Kcn~ Condução através da parede 
-=P~a-r-e~d~e-1--~--~~--~--~~~--~~--~--~--~--~-~ 

do tubo -[§] 
de chama 
~~~~~~--~~--~~--~~~~~--~~~00 

K.t= Razio de iann.zel)llmento 
de energ a tc!!rnuca por 
unidade de ilrea 

~m= Conduçilo através da parede 
C1 = Convecção do gés 

R1 = Radiação do gés .. E g 

Fluxos 
de uma 

de energia n.o tubo 
câmara de combustão 
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Ohde: 

Balanço de Energia 

EA + El - K•l . Av "' E4 

E4 - energia do ar de en~rada 
Et - energia qui IIIi c a do colllbus~1 vel 
E4 - energia do gu de saida 

(1) 

Av - área superCicial do ~ubo de chama 
K•l . Av - energia acumulada no ~ubo de 

cha-
0. acordo co• LeCebvre e Herber~ [21, o 

Clux.o de energia perdida para o exterior 
a~rav*c da carcaça C f'l ux.o KccL> • desprezi vel 
quando c0111parado com os ou~ros f'l uxos 
envolvidos, por~an~o. nJ(o foi considerado no 
balanço energ•~ico. 

A energia ef'e~iva recebida pelo fluido 
de t.rabalho na c&mara de combust.ko • dada 
por: 

Eer • E:1J - E:.. "' El - K•l . Av (2) 

A energia eCe~iva • afet.ada pela energia 
acumulada no ~ubo de chama da seguin~e 

maneira: 
durant.e aceleraçtses K•t é posi ~i vo e a 

energia eCe~iva é reduzida , aumen~ando o 
~eapo de aceleraçko. 
durant.e desaceleraçeles Ket é negat.i vo e a 

energia eCet.iva é aumen~ada, resul~ando 

~alllbl6m em um maior ~empo de desaceleraç~o . 

O valor de Kal • ob~ido do balanço de 
Clux.o de calor, conforme procediment.o ado~ado 
por Alves [31. 

~anço de ~luMO de calor. A di~erença 

ent.re o fluxo de calor in~erno e o fluxo de 
calor externo em uma seçko da parede do t.ubo 
de chaaa • igual a razKo de armazenamen~o de 
energia nes~a seçSo. Por~an~o: 

f'lux.o de calor in~erno 

Rt + Ct • J(,.,. 

Clux.o de calor externo 

Rz + Cz • KIIIZ 

Ent.•o: 

CR1. + CU - CRz + Cz) • 
Jú., - K...z o: K•l 

O cálculo de Rt, Ct, 
pode ser efe~uado de 
procedi -nt.o est.abel eci do 
Odgers [4). 

(3) 

(4) 

(5) 

Rz, Cz, Kt"' e K111Z 
acordo com o 

por Kret.schmer e 

A det.erJainaçKo de IC.t • obt.ida de: 

K•l • pv . (W . ~v . dT ... 
dl (0) 

onde pv, [W, t.v e T"' sko respect.i va-nt.e a 
densidade, o calor especifico, a espessura, a 
~emperat.ura média relacionados a parede do 
t.ubo de chama e l é o ~e111p0 . 

Resolvendo-se as equaçees an~eriores 
pode-se ob~er , além da energia armazenada, as 
~empera~uras externa e 1 nt.erna no t.ubo de 
chama. Para efei~o de cálculo, o ~ubo de 
chama foi dividido em t.rés regiões 
principais; primária, secundária e de 
diluiç•o. Valores llllédios em cada uma dessas 
regie.s foram considerados. 
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ATRASO ASSOCIADO A QUEIMA 06: COHBUS"fl Vr:L 

Con$iderando os fluxos de energia 
represen~ados na Figura 1. o fluxo de energia 
quimica Er que é inLroduzido pela queima de 
combust.i vel , nXo segue i IIWKlia~amen~e um 
acr~ci mo ou decréscimo no fluxo de 
combus~i vel. Exist.e um &~raso de t..empo 
associado a esLe processo. 

Para ~rat.ar o fenólllftno será u~ilizado um 
modelo selll1-emp1rico similar ao ~ilizado por 
Thomson [51. Na Figura 2 é .os~rado o 
desenrolar do proce~so com o ~ampo, para uma 
go~a de combus~ivel . 

Pode-se aproximar a energia .ef'et..i va 
liberada na combus~ão pela segt.Jin1..e função de 
t.ransferéncia : 

E' r E r 
C1+TrD) 

C -To. 0) 
e (7'1 

Onde: 

Et 

E'f - energia efet..ivament..e liberada 
Er - energia quimica injErt.ada com o 

combust.ivel 
Tf = 50 ms - valor t.i pi c o 

To = a CPz/ 101326)b - ~empo morto 
a a 0.010 -uma cons~ant.e 
b o: 0.3- uma constante 
TO - da ordem de 5 ms 
Pz - pressll:o t.oLal na cA.mara de 

combus~~o em P<> 
D - operador d/dl 

o I I t4 
i i i I 

Tempo 

Fig. 2 

liberação da energia de uma gota 
de combus:tivel na camara de com
bustão. 



RESlL TADOS 

Os ef'ei t-os de acu..JJ.açao de __.gia nas 
paredes do t-ubo de chama e de at-raso 
associado a queima de combust.1vel, descrit.os 
ant.erior-nt.e, Coram int.roduzidos no modelo 
digit-al GTTRANS e o desempenho t.ransit.ório de 
um t.urbot'an, com dois sist.emas rot.at.ivos 
Cb&ixa e alt.a pressl:o), t'oi simulado. Para 
ef'eit.o de comparaçKo ut.ilizou-se o result.ado 
da si mul açJ:o obt.i do com o GlTRANS na sua 
t'orma original. 
· A Figura 3 moe~ra uma respost.a ~ipica do 
t.ranmit.ório do t.urbofan, simulado com a forma 
original do GlTRANS. Um pont.o important.e a se 
observar é que o tempo do lransi tório é por 
volta de e segundos. 
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PI&- 3- TraDiitbrio do t.urbofan - aceleraçlo 
(Rotacão do el.so de be.iJa presdo) 
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A mesma resposta lr ansi t..ór i a obt..i da na 
simulaçJ:o do t..urbofan com o GTTRANS 
modificado para incluir os efeitos da câmara 
de combust~o nl:o apresenta diferença 
significativa . Isto indica que no t..ipo de 
transit.ório em quest..~o. que é a acaleraçl:o do 
mot.or desde marcha lent.a at..é máxima potência, 
os efeitos n~o t.ém int'luéncia . 

Estudos posteriores mostraram que caso a 
área do t..ubo de chama fosse aumentada de 100 
vezes e, portanto, o acúmulo de energia seria 
aumentado na mesma proporç~o. est..e efeito 
ainda ler i a muito pouco Sl gnl fi c ado na 
resposta transitória. O mesmo já n~o acontec e 
com o lempo morto (To na equaç~o 7 ) assoc1ado 
a injeçl:o de combustl vel : caso est.e tempo 
morto seja da ordem de 2~ do tempo do 
transitório, o efeito é bast.ant.e 
significativo, como mostra a Figura 4 . 
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CONCLUSOES 

O efeito de acumulaç~o d~ energia nas 
paredes do tubo de chama nllo i nt'l uenci a 
significativamente a resposta transitória das 
t.urbinas a gás ao passo que a influência do 
atraso associado a combust.llo deve ser 
considerada, sobretudo nos lransit.órios mai~ 
rápidos, com duração aproximada de O. é! s . 
Como exemplos de t.ransit.órios rápidos pode-se 
citar aqueles onde não hA m~•dança na rolaçl:l:o 
do molar, como nas unidade~ lllrbogeradoras 
onde exi st..e variação de carga mas a rotaç~o 

permanece constante. Portanto, para maior 
fidelidade, um modelo de o;imulação de 
transitório de turbinas a gás deve levar· em 
consideração o atraso associado a queirM. de 
combuslivel na câmara de combustão . 
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SUMMARY 

It.. has been r·ealised t.hat heat. t.ransfnr 
and others secondary effect.s havA an 
import.ant.. influence on lhe lran!':iant. 
per for mance of a Gas Tu r bi ne, but unt. i 1 ver· y 
recent..ly, modelling was carried out eit.her· 
assuming adiabat..ic condi t.. ions, or us;ing 
expedient. but. unrealist.ic rnodel.,; lo simulat.e 
t. hese effecls. 

Th1s work describes lhe effect-s of 
combust.ion chamber heal st-orage and of dead 
lime and llme lag of t.he c-ombustion proci':."'>:S , 
during a Gas Turbine t..r·nnsiPnl . ·n-..,se pffncV; 
have been lnvest,lgat..F_,d, morlulling a tw<.• SJ'n<>l 
t.urbofan eng1ne. 1he ;,.naly~i~ has indicat.ed 
t.hat.. lhese e.ffect.s do not. pl ay an import.;,.nt . 
role ln lhe t-ransient performance "of t.he 
engl ne anal ysed, but i n cer t.ai n c i rc:unst.ànces 
t.hey c an become lmport.ant .. 
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RESUMO 
O objetivo do presente trabalho é veraficar a adequacidade do programa HPSIM, desenvolvido 

pelo NIST (National Institute of Standards and Technology- USA}, na previsão do desempenho de 
unidades de ar condicionado do tipo doméstico. Mostra-se que o desempenho de tal programa de
pende, basicamtnte, do mc>delo empregado na avaliação da massa dr. refrigerante, nas fases líquida 
e vapor, nas r~giões de escoamento b1fásico no interior da unidade de condicionamento de ar. Com
parações entre os resultados computacionais e resultados experimentais para uma unidade típica 
de fabricação nacional, tanto em ciclo de resfriamento como de aquecimento, são apresentadas e 
discutidas. 

INTRODU CÃO 

A crescente preocupação com a conservação de ener
gia e a perspectiva, cada vez mais real, da substituição dos 
fluidos refrigerantes atuais, têm sido fatores determinantes no 
desenvolvimento de estruturas computacionais que visem a 
simulação de unidades de condicionamento de ar. Tais pro
gramas são de fundamental importância, uma vez que podem 
reduzir significativamente o número de ensaios experimentais 
e de protótipos, necessários ao desenvolvimento de um deter
minado produto. 

Dentre os programas existentes, o programa HPSIM 
desenvolvido por Domanski e Didion [1,2], é o que tem rece
bido aceitação mais geral. Este programa baseia-se em princí
pios fundamentais de mecânica de fluidos, termodinâmica e 
transferência de calor, e necessita apenas que determinados 
parâmetros físicos e geométricos do sistema de refrigeração, 
sejam fornecidos como dados de entrada. Os componentes 
básicos considerados neste programa são: compressor herméti
co alternativo, condensador, evaporador, tubo capilar e acu
mulador de sucção. 

Além disso, o programa HPSIM é, a princípio, ade
quado para simular qualquer unidade de condicionamento de 
ar. Esta generalidade é que o distingue de programas basea
dos nas curvas características dos componentes individuais que 
compõem um determinado sistema de refrigeração. 

Uma etapa que se faz necessária, após o desenvolvi
mento de qualquer programa de simulação, é a comparação 
entre os resultados fornecidos e resultados obtidos experimen
talmente. Domanski e Didion [lJ, realizaram esta verificação 
para uma unidade de condicionamento de ar do tipo "split
system", e observaram uma boa concordância entre tais resul
tados. 

O objetivo deste trabalho é identificar as modificações 
necessárias à estrutura do programa HPSIM, que possibilitem 
a simulação adequada de uma unidade de ar condicionado de 
pequeno porte, de fabricação nacional, do tipo indicado na 
figura 1. 

ESTRUTURA DO PROGRAMA 

O sistema de refrigeração sob análise é mostrado es
quematicamente na figura 2. A figura 3 apresenta o diagrama 
pressão-entalpia correspondente. 

Sendo a simulação em questão em regime permanente, 
uma vez que as condições psicrométricas do ar nos ambientes 
interno e externo sejam estabelecidas, haverá apenas um con
junto de estados termodinâmicos possível para a determinação 
da condição de equilíbrio. 

847 

AR 

EXTERt-0._ 

AR DE 

INSUFL AMENTO 

AR DE DESCARGA 

f f 

AR EXTERNO 

AR DE RETORNO 

Fig.l- Unidade de ar condicionado sob análise 

Para a determinação de tais estados termodinâmicos, 
é necessário que alguns balanços sejam obedecidos, de acordo 
com as indicações da figura 4. 

Conforme se pode verificar na figura 4, os dados de 
entrada requeridos são: os parâmetros físicos e geométricos 
da unidade de condicionamento de ar, as condições do ar nos 
ambientes interno e externo, além das estimativas iniciais para 
as pressões de sucção e descarga. O grau de superaquecimento 
e a carga de refrigerante podem ser dados fixos ou estimativas 
iniciais, dependendo da forma de execução do programa. 

No primeiro "loop" da figura 4, simula-se inicialmente o 
compressor, obtendo-se a vazão mássica de refrigerante através 
do mesmo. Com esta vazão, simula-se o condensador, obten
do-se o estado do refrigerante na saída do mesmo. A seguir, 
procede-se a simulação do tubo capilar. O processo itera
tivo consiste na comparação dos fluxos de massa através do 
compressor e do tubo capilar. Enquanto os valores de tais 
parâmetros forem diferentes, o "loop" será reiniciado, utilizan
do-se um novo valor para a pressão de descarga. 

No segundo "loop" da figura 4, simula-se o evaporador, 
partindo-se do estado do refrigerante na sua saída e encontran
do-se o estado do refrigerante na sua entrada. O processo i
terativo consiste na comparação das entalpias do refrigerante 
na saída do condensador e na entrada do evaporador. En
quanto tais parâmetros tiverem valores diferentes, reinicia-se 
a simulação, utilizando-se um novo valor para a pressão de 
sucção. 

Deve-se ressaltar que o processo de expansão no tubo 
capilar foi considerado isoentálpico, apenas para atender a 
critérios de convergência. O que está sendo desprezado, neste 
caso, é a pequena redução de entalpia decorrente da aceleração 
do escoamento no interior do mesmo. Tal aproximação, en-



tretanto, não aparece na modelação do tubo capilar, onde 
considera-se que o escoamento segue uma linha de Fanno [3]. 

Alcançadas as convergências nestes dois "loops" , ob
têm-se todos os estados termodinâmicos para um determinado 
grau de superaquecimento. A partir destes dados, pode-se 
estimar a carga de refrigerante necessária ao s istema e dar-se 
a simulação por encerrada. 

Esta é, entretanto, apenas uma das duas modalidades 
de execução do programa. Na segunda modalidade, deve-se 
fornecer a carga de refrigerante como um dado de entrada. A 
convergência do terceiro "loop", conforme indicado na figu
ra 4, é então obtida através da comparação entre a carga de 
refrigerante estimada pelo programa e a carga de refr igerante 
nominal. Enquanto tais valores forem diferentes, reinicia-se 
toda a simulação, utilizand~se um novo valor para o grau de 
superaquecimento na entrada do compressor . 
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Fig.S- Diagrama P-h 

OBTENÇÃO DOS DADOS EXPERIMENTAIS 

A unidade de condicionamento de ar em questão foi 
submetida a. ensaios experimentais, em um calorímetro psi
crométrico, sendo três ensaios no modo de refrigeração e três 
no modo de aquecimento. 

Tais testes consistem, basicamente, em colocar o apa
relho em operação, mantend~se fixas as condições psicromé
tricas do ar nos ambientes interno e externo, até que as condi
ções de regime permanente sejam atingidas. A seguir, medem
se a vazão de ar através do evaporador e as condições psi
crométricas do ar , na entrada e na saída do mesmo. Através 
de um balanço de energia chega-se, então, à capacidade do 
aparelho. Medem-se, também, a temperatura do refrigerante 
em diversos pontos do equipamento, as pressões de sucção e 
descarga e as variáveis de natureza elétrica. 
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A Tabela 1 apresenta as condições em que tais ensaios 
foram realizados. A condição referenciada como "A" é uma 
condição normalizada 14], através da qual se determina a ca
pacidade nominal do aparelho. 

Para a comparação com os resultados experimenta is, 
foi necessário obter-se, com a maior precisão poss ível, alguns 
parâmetros geométricos do condicionador de ar em questão. 
Assim, através de procedimentos apropriados de medição, f~ 
ram determinados o volume interno da carcaça do compres
sor, o diâmetro interno e o comprimento do tubo capilar, das 
tubulações e dos trocadores de calor . 

ffi 
~~ 
l'! i 
i ;:; 
$~ 
~<:f 

o ... 
"' ., o 
li' ':} 
a.u 

::> 
~ "' 
<nW 
~ o ... 

T 

_L 

~ $ 
~ 5 
"-::\ 

o 
w 
o 

G~~J 
cAfir.c r~Rísf._ts-Õ<> ><Nii;•MENJo -
COI'IJIÇOES OE oPfR•coo 
PR ESSÃO OE oucçiio 
PRE SSÂO OE OESCORG• 
GRAU DE SUP(RAOUECIMfN I 0 OU 
CARGA DE RE~RIGE R ANl E 

-=-=--~ :- - [----

L COMPT~:;;-~~ ~_] 
G~~~~N~~-~;; --- --] 

_]_ -- --
~0 C/\ r'l l AR . l 
~-

NAO ~ _ • ? ·...._ mi e · me ,.,"' 
/' 

~----'·J~~~M_ _ __ _ 
E Vl\r'OU/I.OOR ] ----r-- ---

NM / '· , __ . 

~·· " "•;/> 
'--..._ / 

J~---J L __ •_N_v_EN_T_~~~---~~-~~~ _ 

M/\')SA 

~ ~ ~ J - Ml\ ~c; h 
- _NAO CALCUl fiO/\- .> L- ---------- ~·~~>, 

$1 1Pf_Pftl)tlfCIMFNfO 

f _s_'~-= • 
~E;"--l~J 

,-.L .. ' '----.! IM __} 

LEGENDA 

me= fLUXO OE MASSA PROPORCIONADO PELO COMPRESSOR 

"'t e~ f UJ)(O OE MASC)A AT RMIÉ~ 00 TU~C) CI\P!L AR 

h t3 = ENT I\t.PIA NA SAiOA 00 CONDfNSAOOR 

h 14 ~ ENT J\LP IA NA E NTRADA 0 0 f. VM"'0R{1 00R 

Fig.,4- Fluxograma geral do programa HPSIM 

MODIFICAÇÕES NECESSÁRIAS AO PRQ GRA
MA 

Através da análise detalhada do programa, verificou
se que, para simular adequadamente a unidade de ar condi
cionado em questão , tornavam-se necessári as algu mas altera
ções no programa original, quais sejam: i) substitu ição das 
correlações de convecção natural, por convecção forçada, na 



avaliação das trocas de calor nas superfícies externas do com
pressor e das tubulações; ii ) inclusão da tubulação entre o 
compressor e a válvula reversora; iii) retirada do acumulador 
de sucção da simulação; iv) passagem das tubulações entre o 
evaporador e a válvula reversora do ambiente externo para o 
ambiente interno. 

Procedidas estas alterações, iniciou-se uma etapa pre
liminar de comparação com resultados experimentais. Verifi
cou-se, entretanto, que para a maioria das condições de opera
ção, utilizando-se a carga de refrigerante nominal como dado 
de entrada, o programa não convergia, e que a divergência 
ocorria no "loop" mais externo (ver figura 4). Isto indicava 
que o programa não estava estimando adequadamente a carga 
de refrigerante. 

Considerando-se que o volume interno do condiciona
dor, assim como as densidades médias do refrigerante nas 
regiões de subresfriamento e superaquecimento, estavam sendo 
adequadamente calculados, decidiu-se por investigar a manei
ra pela qual o programa determina a massa de refrigerante 
contida nas regiões bifásicas. 

Tal cálculo é bastante dependente do modelo empre
gado para estimar a fração de vazio ("void fraction"). Assim 
sendo, resolveu-se testar a sensibilidade do programa HPSIM 
aos diferentes modelos de fração de vazio existentes, com o 
objetivo de determinar o modelo que permitisse simular ade
quadamente o aparelho em questão. 

Modelos para a Determinação da Fração de Vazio. A 
massa total de refrigerante contida numa região bifásica de 
comprimento L e secção transversal A. , é obtida adicionando
se as massas de refrigerante nas fases líquida e vapor, m 1 e 
m •. Assim, 

L L 

m. =I Pv dV. = Pv I A. dl ( 1) 

L L 

m, =I PI dVi =PI I A1 dl {2) 

onde p, V e l representam, respectivamente, a densidade, o 
volume e o comprimento. Os subscritos l e v são utilizados, 

respes:tivamente, para as fases liquida e vapor. 

Introduzindo-se o conceito de fração de vazio , a, as 
equações (1) e (2) podem ser reescritas como indicado a seguir: 

L 

m. = Pv A. I a dl 

o 

L 

m, = Pt A. J ( 1 - a) dl 

o 

(3) 

(4) 

(5) 

Desta forma pode-se calcular a massa total de refri
gerante , m,, na região bifásica, de acordo com a seguinte 
equação: 

m, 

v r.! odl +p,! (1- o)dll 
(6) 

A fração de vazio é geralmente representada como uma 
função do título, x. Desta forma, torna-se necessário exprimir 
o comprimento diferencial, dl, também em função de x. Tal ex
pressão é geralmente obtida, assumindo-se uma determinada 
variação do fluxo de calor, na região bifásica, com o compri
mento diferencial. 

Na presente análise, tratar-se-á apenas com as dife
rentes formas de avaliação de a em função de x, mantendo-se 
inalteradas as hipóteses efetuadas na avaliação das trocas de 
calor. 

Modelo de Lockhart-Martinelli. Este modelo, utilizado 
originalmente no programa HPSIM, consiste em se calcular a 
fração de vazio em função do parâmetro de Lockhart-Martinel
li, Xu. Wallis [6], baseado em dados de Lockhart-Martinelli 
[5], propôs a seguinte equação, modificada por Domanski e 
Didion [1] para X., >10: 

para X., ~ 10 (7) 

a= 0,823- O, 157lnX,. para X., > 10 (8) 

x .. = c:xrg c:rs (;:r' (9) 

onde as variáveis v e p. referem-se, respectivamente, ao volume 
específico e à viscosidade absoluta. 

Modelo de Hughmark. Este modelo foi derivado por 
Hughmark [7], a partir do trabalho de Bankoff [8\, para um 
escoamento vertical, ascendente, com pressão próxima à at
mosférica. Entretanto, segundo Hughmark [7], o modelo fun
ciona igualmente bem para escoamentos horizontais, para 
pressões mais elevadas e, também, para outros tipos de es
coamento. 

Neste modelo, a fração de vazio é calculada como indi
cado aseguir: 

(10) 

(ll) 

O parâmetro KH, conforme indicado por Rice [9], é 
uma função de um outro parâmetro, Z, dado pela seguinte 
equação: 

Z- [ DG ]
1

1
6 

[ 1 ( Gx )
2

]

1

1
8 

- J.l.t + a(p.. - p.t) g D Pv ,B (1 - ,8) (
12

) 

onde g, D e G correspondem, respectivamente, à aceleração 
da gravidade, ao diâmetro interno da tubulação, e ao fluxo de 
massa por unidade de área. 

Convém observar-se ,ainda, que como Z é uma função 
de a, que ,por sua vez, depende de KH, o qual é função deZ, 
torna-se necessária a utilização de um processo iterativo para 
se determinar a fração de vazio. 

Modelo Homogêneo. Este é o modelo mais simples, 
pois considera que o refrigerante nas fases líquida e vapor, es
coam com a mesma velocidade. Neste caso, a fração de vazio é 
calculada através da equação (10), considerando-se KH como 
sendo igual a 1. 

Tabela 1- Condições ambientais dos ensaios experimentais 

Ensaio A B c D E F 
Ambiente TBS(°C) 27,0 27,0 27,0 21,0 21,0 21,0 
Interno TBU(OC) 19,5 19,5 19,5 - - -
Ambiente TBS(oC) 35,0 40,0 30,0 7,0 12,0 17,0 
Externo TBU(° C) 24,0 27,0 

~------~-
20,0 6,0 10,0 13,0 
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Uma outra aproximação é considerar que as fases líqui
da e vapor escoam separadamente, respectivamente com ve
locidades u1 e u. , sendo a razão entre elas denominada de taxa 
de escorregamento (slip ratio), S. A fração de vazio, a , é então 
calculada através da equação (10), considerando-se KH = 1 e 
multiplicando-se o denominador por S. 

Os modelos de Rigot, Zivi, Smith e Premoli apresen
tados a seguir, calculam a fração de vazio pelo procedimento 
descrito acima, diferindo apenas na forma de avaliar a taxa de 
escorregamento S . 

Modelo de Rigot. Rigot [10] sugeriu a utilização de um 
valor médio, igual a 2, para a taxa de escorregamento. 

Modelo de Zivi. Zivi [11] propôs a equação a seguir, 
para a taxa de escorregamento, baseando-se em escoamento 
anular, com mínima geração de entropia, sem fricção nas pare
des e sem migração de líquido para a região de vapor . 

s = (:: r1

/3 (13) 

Modelo de Smith. Smith [12], propôs a correlação a 
seguir, considerando um escoamento com uma mistura ho
mogênea na região central~.: líquido na região anular periférica. 

s = K + (1 - K) ;: + X (14) {[

p1 K(1-x)]} '/2 

[1-t K(1x- x)] 

onde o parâmetro K assume o valor 0,4. 

Modelo de Premoli. A intenção de Premoli [13], ao de
senvolver a correlação a seguir, foi minimizar os erros asso
ciados à estimativa da densidade do líquido. Tal modelo foi 
desenvolvido para uma grande variedade de condições, para 
um escoamento bifásico ascendente, em canais adiabáticos ver
ticais. 

[ 
y ] 1/ 2 

S=1+F1 ( ) - YF2 
1 + Y F2 

(15) 

F, = 1,578Re~o . t9 (;~) o. 22 (16) 

( ) 

- 0 , 0 8 

F2 = O, 0273 We1 R e,-
0

·
51 

; : (17) 

Y = - (3-
(1 - (3) 

(18) 

(1 - x) 2 G2 D 
We 1 = - (19) 

a PI g 

onde Re1 e a correspondem, respectivamente, ao número de 
Reynolds na fase líquida e à tensão superficial do refrigerante. 

Modelo de Tandon. Este modelo [ 14] representa um 
melhoramento em relação ao modelo de Zivi, pois inclui o 
efeito de fricção nas paredes. A fração de vazio é então calcu
lada através das seguintes expressões : 

a= [1- 1,928~e~ 0, 3t s + ' I 
O 9293 Re- 0'

63
] 

F2 

para (50 < Re1 < 1125) (20) 

a= [
1 

_ 0,38R;~o . oss + ' I 
O 0361 Re -

0
'

1 7 6
] 

F 2 

para (Re 1 ;::: 1125) (21) 

( 
1 2, 85 ) 

F = O, 15 -X + .x?-"6 
tt tt 

(22) 

ESCOLHA DO MÉTODO MAIS ADEQUADO PA
RA A DETERMINACAO DA FRACAO DE VAZIO 

Para se escolher o método mais adequado para a deter
minação da fração de vazio, para a simulação da unidade de 
ar condicionado em questão, realizaram-se várias simulações, 
para cada uma das condições indicadas na Tabela 1. 

Para tanto, fixou-se o grau de superaquecimento no 
valor obtido experimentalmente em cada ensaio, e comparou
se, para cada modelo, a carga de refrigerante especificada pelo 
programa com a carga nominal. Tais resultados são apresen
tados na Tabela 2. 

Conforme se pode verificar através da análise da Tabe
la 2, o programa, independentemente do modelo de fração de 
vazio empregado, não consegue prever realisticamente a carga 
de refrigerante necessária. 

Do ponto de vista da s imulação, entretanto, esta não é 
uma restrição séria [1 ,2) , uma vez que a carga de refrigerante 
calculada pe lo programa para um determinado grau de s uper
aquecimento na entrada do compressor, embora não confira 
com a carga nominal, pode ser utilizada como um dado de 
entrada fixo nas demais s imulações . 

Do ponto de vista de aplicação, por outro lado, é inte
ressante que o programa possa estimar, com razoável precisão, 
a carga de refrigerante. Assim sendo, optou-se pelo método 
de Hughmark, que, apesar de ser iterativo, é o método que 
fornece valores mais próximos da carga nominal. 

Investigações posteriores [3 ) mostraram que esta dife
rença é consideravelmente reduzida quando se leva em con
sideração a quantidade de refrigerante dissolvida no óleo, no 
interior da carcaça do compressor. Através da inclusão de um 
modelo para avaliar esta massa de refrigerante adicional, o 
programa HPSIM, utilizando o modelo de Hughmark , es tima 
com boa precisão a carga de refrigerante [3) . 

COMPARACÃO ENTRE RESULTADOS EXPERI
MENTAIS E COMPUTACIONAIS 

Inicialmente, procedeu-se a simulação para a condição 
normalizada "A" (Tabela 1). Fixou-se o grau de superaque
cimento na saída do evaporador como sendo 15 " C, valor este 
obtido dos dados experimentais. A carga de refrigerante assim 
obtida foi utilizada como carga de refrigerante nominal nas 
demais simulações. Tais resultados são mostrad os na Tabela 3. 

As diferenças percentuais indicadas na Ta bela 3 , foram 
calculadas em relação aos dados experimentais . Conforme se 

Tabela 2- Comparação entre a carga de refrig erante computacional e experimental 

Carga Nominal 
Lockhardt-Martinelli -
Hughmark--

---Homogên;,o---- -
~igüt ________ _____ _ 

A- T--B - r -- c-· 

157,5 
" ' 184-;9 

Zivi 
Smith 
Premoli 

-+ -===·= 
1 

---i97:z·-
193,7 

--228)i 

Tandon '' 203,6 -
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D E F 

315,0 
----·- - -

241,2 
263,3 
161,1 
----·~-----

188,9 
201 ,0 - ----
196,6 

- --- - ------
226,4 

- - -----------··- ··-----· 



pode observar, os resultados do programa apresentam uma 
boa concordância com os resultados experimentais. As dife
renças mostradas encontram-se dentro da faixa de incerteza 
dos resultados experimentais. 

ANÁLISE DAS POTENCIALIDADES DO PRO
GRAMA 

Conforme mencionado anteriormente, uma das grandes 
vantagens de um programa de simulação, consiste na possibi
lidade de se poder estimar, com razoável precisão e rapidez, o 
impacto que a substituição ou alteração de um determinado 
parâmetro ou das dimensões de um determinado componente 
têm sobre o desempenho global de uma unidade de ar condi
cionado. 

Assim sendo, mostra-se,na figura 5, a influência do 
diâmetro e do comprimento do tubo capilar sobre a potência 
e a capacidade de refrigeração da unidade de ar condicionado 
em questão. 

Conforme se pode verificar, tanto o diâmetro quanto 
o comprimento do tubo capilar encontram-se praticamente 
otimizados em relação à capacidade de refrigeração. 

Na figura 6, ilustram-se os efeitos da carga de refri
gerante sobre a potência e a capacidade de refrigeração. Con
forme se pode observar, a curva de capacidade passa por um 
ponto de máximo, indicando que há uma carga ótima de re
frigerante. Neste caso, também, verifica-se que a carga no
minal encontra-se , praticamente, no valor ótimo. Observa-se, 
por outro lado, que a potência cresce continuadamente com a 
carga de refrigerante. 

Na figura 7, mostram-se os efeitos da temperatura de 
bulbo seco do ar do ambiente externo sobre a potência e a 
capacidade de refrigeração. Conforme esperado, observa-se 
que à medida que a temperatura de bulbo seco é elevada, a 
capacidade de refrigeração decresce, enquanto que a potência 
consumida cresce. 

Deve-se ressaltar, que os resultados indicados nas fi
guras 5, 6 e 7, referem-se às condições ambientais norma
lizadas, referenciadas como "A" , na Tabela I. 

CONCLUSÕES 

O desenvolvimento de uma nova unidade de condiciona
mento de ar é uma tarefa complexa, principalmente devido às 
várias combinações possíveis entre as variáveis envolvidas e ao 
complexo inter-relacionamento de se us efeitos . 

Assim sendo, na ausência de um programa de simu
lação, a prática usual entre os fabricantes é o processo de 
tentativa-e-erro. 

O programa HPSIM, com as modificações sugeridas, 
vem a se constituir num forte instrumento para o desenvolvi
mento de unidades de condicionamento de ar , uma vez que 
permite o estudo das conseqüências de uma determinada mo
dificação no desempenho térmico do equipamento. 

Acredita-se que, através da utilização deste programa, 
o número de ensaios experimentais e de protótipos, necessários 
ao desenvolvimento de um determinado produto, possa ser 
significativamente reduzido. 
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Fig.6- Influência da carga de refrigerante sobre a potência e a 
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Tabela 3- Comparação entre resultados experimentais e computacionais 
~---.. ------ . ·--- 1-- - --·--------

Ensaio A B c D E F 
Variável 

···-··-· .. --··--··-
1523,0 1364,0 1646,0 1507,0 1599,0 1700,0 

Capacidade 1587,0 1487,0 1671,0 1655,0 1812,0 1936,0 

_ _lW~--- 4,2% 9,0% 1,5% 9,8% 13,3% 13,9% --·--------··---- ------·-- --·---
Exp . 1100,0 1125,0 1050,0 950,0 975,0 1000,0 

Potência Comp. 1033,0 1083,0 983 ,0 878,0 923 ,0 972,0 
_ _ [\>\'_[ ·- Dif. -6,1 % -3,7% -6,1 % -7,6% -5,3% -2,5% 

---~- - - --
Grau de Su- Exp . 15 ,0 13,0 19,0 9,0 16,0 20,0 
peraqueci- Comp. 15,0 13,0 17,0 9,0 15 ,0 18,0 
mento 1~1 Dif. 0,0% 0,0% 10,5% 0,0% 6,3% __ HY~-~- -----·--·-- -···· 

-467,6--~ 
-----

Pressão de 618,0 639,0 598,0 501,0 529,0 
Sucção 583,0 611,0 557,0 442,0 485,0 516,0 

:kPa] -~5,75}_ -4,4 % -6,8% -5,3% -3,2 % -2,4% 
~--~--

Pressão de 2307,0 2514,0 2101,0 1928,0 1942,0 1997,0 
Descarga 2251,0 2469,0 2041,0 1954,0 2081 ,0 2163,0 

_ _ [kPaj_ __ ~ -2,4% -1,8% -0,03 % 1,3% 7,3% 8,3% .. _ ____ ·- ---------
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ABSTRACT 

The objective of this work is to assess the capabilities 
of the HPSIM program, developed by the National Institute 
of Standards and Technology, to simulate the thermal perfor-

1Jlance of a window-type air conditioning unit. It is shown 
that the performance of such program is strongly dependent 
on the void fraction model being employed. Comparison be
tween experimental and computational results, in both cooling 
and heating modes, are presented and discussed. 
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SUMARIO 

O ~~abat~o ap~e~en~a um mt~odo pa~a p~ev~4ão do con4umo 4e ene~
g~a de 4~~~ema~ de~ cvnd~c~onado com ce~~at de "á9ua geta4a". O mt
~odo ba4e~-~e tm modeto~ m~emá~~co~ pa~a 4~utaeão dt ~odo4 04 compo
nt~e~ de 4~~~ema~ dt a~ cond~c~onado ope~ando em ~t9~t Pt~ant~t. A 
mt~odotog~a de4tnuotu~da ~o~ apt~cada a um ~~4tema de ~ cond~c~onado 
e~~4~e~e p~a anát~4t de mt~4a~ de con~e~uacão de ene~g~a. 

IHTRODUCAO 

Em instalações de ar condicionado exis
tentes, a anAl1se e a prev1s&o do consumo de 
ener11a poss1bil1tam a avaliaç&o t6cnico-eco
nõmica de modiflcações v1sando a racionallza
ç&o ener16tica; em novas 1nstalações perm1tem 
a otimizaç&o do projeto arquitet6nico da edl
ficaç&o e do sistema de ar condicionado. 

Os principais fatores que afetam a es
timativa do consumo de ener1ia de um sistema 
de ar condicionado s&o: 

- condições meteorol6gicas da localidade; 
- caracteristicas construtivas da edificac&o; 
- cargas t6rmicas internas; 
- tipo do sistema de ar condicionado e carac-

teristlcas dos equipamentos. 

A grande variaç&o que alguns desses fa
tores pode apresentar ao longo do tempo difi
culta o cAlculo do consumo de energia. 

No decorrer dos ~ltimos anos, vArios 
m6todos simplificados de previsAo de consumo 
energ6tico t6m s1do propostos, principalmente 
nos :a:. U. A. [.1). A segu1r s&o apresentadas as 
caracteristicas de alguns desses m6todos. 

o "Equivalent Full Load Hours• [2) con
sidera que o consumo anual de energia 6 equi
valente Aquele que o sistema teria operando 
na capacidade de projeto por um certo n~mero 
de horas de ver&o. As 1nformações necessArias 
para a estimativa do consumo de energia sAo o 
consumo especifico do sistema de ar condlcio
nado na condic&o de projeto, a capacidade do 
sistema e uma tabela de "horas equivalentes A 
carga mt.x1ma" para vArias localidades. Este 
m6todo ignora todos os aspectos operacionais 
e as caracteristicas do s1stema de ar condi
cionado utilizado na edificaçAo. 

O m6todo denominado "Degree Day" [2] 
baseia-se na consideracAo de que uma edifica
ç&o estar& em equilibrio t6rmico com o me1o 
quando este apresentar uma determinada tempe
ratura m6dia di&ria (temperatura de equili
brio), condiç&o em que o valor m6dio dos 
"ganhos de calor• devido a insolaç&o e fontes 
internas compensarA as perdas. A estimativa 
da energia consumida pelo sistema de ar con
dicionado neste m6todo 6 feita admitindo-se 
que esta seja proporcional A diferença entre 
a temperatura m6dia exterior (no intervalo de 
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tempo considerado) e a temperatura de equili
brio (conforme definiçAo anterior). 

Tanto o "Equivalent Full Load Hours• 
como o "Degree Day• são métodos que utlllzam 
os valores de carga t6rmica e do consumo 
energ6tico do sistema de ar condicionado em 
apenas uma condiç&o operacional. Mediante o 
uso de um crit6rio caracteristico de cada m6-
todo, o valor instant&neo obtido 6 extrapo
lado para o periodo de tempo desejado. Va
riações de consumo decorrentes de alteraç&o 
da efici6ncia operacional dos equipamentos 
sao desprezadas, sendo esse um dos fatores 
que tornam esses m6todos aplic&veis a estudos 
preliminares de anAlise de energia e restri
gem seu uso aos casos de pequenas edifi
cações. 

Em funç&o desses aspectos, existe~ m6-
todos mais elaborados, onde a influ6ncia de 
um n~mero maior de variAveis no consumo ener
g6tico do sistema pode ser avaliada. O "Bin 
Hethod" [3) consiste no cAlculo das demandas 
energ6ticas instantaneas para algumas tempe
raturas de bulbo seco externas. O cômputo do 
consumo total de ener1ia ao longo de um pe
riodo 6 feito a partir da multiplicaç&o dos 
resultados obtidos, para cada temperatura, 
pela freqü6ncia de ocorr6ncia destas no pe
riodo de tempo considerado. O cAlculo das 
cargas t6rmicas latentes de infiltraç&o e 
ventilaç&o 6 feito utilizando-se temperaturas 
de bulbo ~m14o m6dias que ocorrem para cada 
temperatura de bulbo seco escolhida. 

Um aprimoramento do "Bin Hethod" con
siste no cAlculo hora a hora do consumo ener
g6tico durante todo o periodo de tempo consi
derado. Ambos os m6todos fazem uso de modelos 
matemf.ticos que permitem o cAlculo da carga 
t6rmica da edificaç&o e do consumo energ6tico 
do sistema de ar condicionado. A sofist~caç&o 
dos modelos matemf.ticos utilizados depende do 
nivel de precis&o e dos objetivos perselui
dos. 

Hf:TODO DESEKVOLVIDO PARA PREVISAO DO CONSUMO 
DE ENERGIA DE UM SISTEMA DE AR CONDICIONADO 
COM CENTRAL DE "AGUA GELADA" ("CHILLER"). 

Um dos principais objetivos visados com 
o desenvolvimento da metodologia de previs&o 
de consumo foi a anAlise de medidas de racio
nalizaçAo energ6tica. Desejava-se a obtenç&o 
de uma ferramenta Agil que pudesse ser utlli 



zada em um microcomputador tipo IBM-PC e que 
cons1derasse o efe1to dos d1versos par~etros 
operacionais do sistema, de modo que a ln
flu6ncia de cada um deles no consumo total de 
energia pudesse ser avaliada. A pr1nc1pal 
etapa do trabalho cons1st1u na modelagem ma
temAtica de um s1stema de ar condlcionado com 
central de ~gua gelada, cons1derando todos os 
equipamentos existentes. Ha previsão do con
sumo anual, o modelo matemAt1co desenvolv1do 
pode ser utilizado tanto pelo "B1n Method" 
como pelo m6todo de cAlculo hora a hora. Con
siderando uma determinada cond1ção climAtlca 
e uma determinada cond1ção operac1onal do 
sistema, a estrutura de cAlculo do modelo ma
temAtico 6 a segu1nte: 

- cAlculo da carga t6rm1ca dos vãr1os ambien
tes da edlficação; 

- simulação do desempenho do s1stema operando 
em regime permanente; esta etapa cons1ste 
na solução de um sistema de equações alg6-
bricas que compreendem os modelos matemãtl
cos dos módulos (equ1pamentos), as equações 
de llgaç&o entre módulos e correlações para 
cAlculo de proprledades de substãnc1as; 

- c~lculo do consumo de energ1a de cada equi
pamento e do consumo total do s1stema. 

A seqü6ncia de cAlculo anter1or 6 repe
tida para as vArias cond1ções e 1nstantes que 
se deseJa analisar e, em segu1da, procede-se 
A integração dos resultados ("B1n Method" ou 
c~lculo hora a hora) para o cômputo do con
sumo anual. 

A f1gura 1 apresenta um diagrama de 
blocos simplificado do algorltmo de cAlculo 
desenvolvido. 

. 
WTR 

Flaura .1: Diagrama de blocos da seqüencia de 
cAlculo para previsão do consumo de 
energ la do SAC. 
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A seguir s~o apresentados resumidamente 
o procedimento para o cAlculo da carga t6r
mlca da edificação e os modelos de simulação 
do circu1to de ar, "chiller• e torre deres
friamento. o ún1co módulo a considerar mode
los matemAt1cos para reg1me transitório 6 o 
do cAlculo da carga t6rm1ca dos ambientes, 
tendo em Vista que as constantes de tempo dos 
dema1s módulos são pequenas, quando compara
das com a da ed1f1cação. 

CALCULO DA CARGA ~RMICA DA EDIFICAÇÃO 

Entre os vArios m6todos existentes de 
cAlculo de carga t6rm1ca de edificações, do1s 
dos ma1s 1mportantes são o da ASHRAE (~ri
can Soc~ety of Heat~n6, Refri6eratin6 and Alr 
Condl tlon1ng Rng1neers) e o da Carr1er (Car
rler Alr Cond~t1on~n6 Company) . No trabalho 
desenvolv1do decldiu-se optar pelo m6todo da 
Carr1er [4). Neste método, os fatores respon
sãvels pela carga térmica de um ambiente são 
ass1m aerupados: 

- 1nsolação através de VIdros ; 
- ganhos de calor por superf1cles externas 

opacas; 
- condução de calor atrav6s de Vldros exter

nos e superflcies Interiores; 
- carea t6rmica devida a pessoas, 1lum1naç&o 

e equipamentos; 
- infiltração de ar; 
- ar exterior de renovação (ventilação). 

O proced1mento detalhado para cãlc~lo 

de cada uma das parcelas auter1ormente men 
cionadas é apresentado na refer6nc1a (4]. 

MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO PSICRO~

TRICO DO SISTEMA DE AR 

A f1gura 2 mostra um fluxograma simpll
ficado da distribuição de ar em um sistema de 
condicionamento central t!pico com controle 
de temperatura e um1dade. Os arnb1entes servl
dos por uma única rede de 1nsuflamento ~ uma 
única rede de retorno de ar constituem uma 
zona de condicionamento . 
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Figura 2: Esquema simpllflcado do sistema de 
dlstrlbulção ~e ar. 

o ar assume ~lferentes valores de tem
peratura e umidade nos diferentes pontos da 
linha (con~icões ps1cromõtr1cas) e o o~Jetivo 
da modelagem matemãtica desse processo é, a 
partir ~o conhecimento prévio de determinadas 
varláveis, determlnar a carga de resfriamento 
na serpentina (que produz uma determinada 
elevação na temperatura da ãgua gelada) e a 

..... 



ener1ia el6trtca 1asta nas res1st6nc1as de 
reaquecimento e um~dtficaçAo relat1vas a uma 
determinada zona. As var1Ave1s 1ndependentes 
desse processo ( dados de entrada) são : 

URmax 

taxa de c alor sensive l receb1do pe l e 
ar nos ambtentes cond1c1onados (kW); 
taxa de calor latente recebido pele 
ar n o s ambientes condiclonados (kW ): 
va7.à.o má.ss :c a de ar externo (l<.fL' S ; · 
vaz:t. o máss ~c"' dto a r Insufla do (kg / s ) . 
temperatura de bulhe seco do a.:-- exte
rior (°C; ; 
temperatura de bull::•c• seco dese_1ada 
para c ambtente, correspondendo ao 
"set-point• do c ontrol ador que co
manda o sistema de resfriamento (°C) ; 
tempertura de bulbo seco real do am-· 
blente condlclonado (°Cl; 
mAx1ma um1dade relat1va admtttda para 
o amb.\ente condlcionado (Z); corres
ponde ao •set-potnt• do umtdostato de 
mAxima que controla a operacAo da re
sist6ncta de reaquec1mento; 
~nima umldade relativa admttida para 
o ambiente condictonado (Z); corres
ponde ao "set-po1nt" do umidostato de 
m1nima que controla a operaçAo da re
sist6ncia de umidiftcaçAo; 
umtdade relativa do ar de retorno 
( z); 
umidade relativa do ar exterior (Z); 
variacAo de pressAo total sofrida 
pelo ar de insuflamento ao passar 
pelo ventilador (kPa); 

o- Cle 
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FBP fator de "by-pass" da serpentina de 
resfriamento; 

ou~ capacidade mAxima da res1st6ncia de 
umtdtficaçAo (I<W) ; 

Ol'max capac1dade mAxima da resist6ncia de 
reaquectmento (I<.W); 

Os cAlcula s c ons1stem na determinaçAo 
do estado termo;llnãmlco do ar úmtdo em cada 
uz dos pontos do s i stema (pontos H, ! 0 , I 1 , 
r 2 , r e s da ftgura 2). No processo de re·s
frlament o e 6.esum1dif1caçll.o atrav6s da ser
pentina admlte-se que o fator de "by-pass• 
seJa constantto . Esta etapa deverA ser aprtmo
rada no futuro, uttlizando-se modelos matemA
ticos mais elaborados da serpentina de res
friamento. 

A seqü6nc1a de cAlculo inlcia admitindo
se a 1nex1stenc1a de reaquecimento e 
um1d1f1cacAo, determ1nando-se as condições do 
ar de retorno (ambtente condicionado). Caso a 
umidade relat1va do ar de retorno esteja fora 
dos l1m1tes perm1t1dos, os cll.lculos sAo re
feltos, adm1tindo-se arora o reaquecimento ou 
umldiftcaçAo, conforme seJa o caso. Ha reali
dade o problema 6 mats complexo, uma vez que 
deve ser verlficada tamb6m a adeqüaçAo da ca
pacldade das resist6ncias el6tr1cas ou se o 
ar úmido atinge condições de saturaçAo em 
pontos intermediArios do sistema. Dessas ve
rificações nasce a seqü6ncia de cAlculo cujo 
diacrama de blocos 6 apresentado na ficura 3 . 

Ficura 3 : Diaarama 
algoritmo 
ar. 

de blocos s1mpl1f1cado do 
de cAlculo do sistema de 



O equac1onamento detalhado de cada um dos c a
sos abordados nesse diagrama 6 apresentado na 
referfncia [5) . 

Os casos 1nd1cado s n o diagrama de blo
cos da figura 3 se referem a : 

Caso 1 : 1nexist6ncla de reaqueciment o ou umi-
dlficaçAo; 

Caso 2 : resist6ncia de unudificaç.lo operando 
a carga parcial ; 

Caso 3: ar úmido atinge a satura<; Ao no pro -
cesso de umidificaçAo ; 

Caso 4: resist6ncia de umidificaç.lo operando 
a plena c apac i da de, mas 6 insufi-
Ciente para obtenção da umidade re-
querida ; 

Caso 5 : resist6nc ia de reaquecimento operando 
em carga parcial; 

Caso 6 : resist6ncia de reaqueciment o o perando 
a plena c apac i da de , mas ~ insufi-
ciente para obtenção da um1dade re-
quer1da ; 

Caso 7 : amb1ente perde "c al or 
o me1 o externo e sua 
equilibrlo 6 1nfer1 o r a 

sensivel" para 
temperatura de 
Tssp· 

MODELAGEM HATEHATICA DO "CHILLER" 

Considerando o s requislt o s d o modelo 
geral do Sistema de ar condi c lonado e o s p ro 
cediment o s publi c ado s nas referenc 1as [6) e 
[7), foi desenvolvido um mo del o para Simula
ç.lo matel!lâti c a do desempenho de " Chillers" 
com c ompresso res alternativ o s . 

Existem dois tipo s bãs1c o s de modelos 
para simulação de " chillers ". o primeiro 6 
c ons t ituido p o r modelo s de t alhado s que c onsi
deram as inte r ações ex1stentes entre t o d o s os 
seus compo nentes (compress o r , troc a dores de 
calor , vãlvula de expansão , et c .). Em geral 
sAo Utilizados para o proje t o o u análise d o 
c ompo rtament o dinâmi co de " Chillers" . O s e
gundo, utillzado n o trabalho desenvol vido, 6 
do t1po entrada/ salda, co nsiStlndo n o us o de 
equações geradas a partl r de dad o s de d e sem
penho ob t idos de c atãlogo. Este último , uti
lizado para sistemas operando em reg 1me pe r 
manente, não envolve parãme t r os 1nterno s ao 
" chiller" e mostra-se apr opriado à anàllse 
energ6t1ca de sistemas de ar cond1 c 1o nado . 

o model o desenv o lVldo co nsidera tant o a 
operação d o " chiller" ã plena c arga , c om t o
d o s os c ompress ores e Clll n dros o pe r ando, 
como A carga parcial, quando compr es so re s s ào 
desligados e ; ou Cilindro s "descar regado s" , de 
forma a proporc i onar a mo dulaç ã o de c a p a c i
dade. 

No módul o de s1mulaç ã o do "chlller" , a 
carga de resf r 1ament o e a t empera t ura de 
salda da "água gelada" sào dado s de ent r ada 
(variãVeis independ entes) . As v ar1ãve1 s de 
salda (valore s cal c ulado s ) -ão a p o tê n c 1a 
el6tr1ca c onsum1da no " chlller" e a t emp era
tura de salda da ã gua de conden s a ç ã o. A fi
gura 4 apresenta um diagrama de bl oc os s lm
plificado do alg o ritmo d e cãlcu lo d o mode lo 
de simulaç .lo d o "chiller ". 

As equaç õ es que cons t ituem o mo del o do 
"Chiller• s.l o apresentad as a seg ui r : 

Oev mag Cp (Tage - Tags > ( 1 ) 

Oev Uev Aev OTev ( 2 ) 
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Figura 4: Diagrama 
a l gor i tmo 
" c h1ll er" . 

de bl o cos 
d e 

simplifi c ado do 
simu l a ç ã o d o 

Oev : a1 • az Tev • a3 Tev 2 • a,. Tcd • 

• a 5 Tc d Tev • a 5 Tc ct Tev2 + 

+ a7 Tc d 2 + a 8 Tcct2 Te v • 

+ a9 Tc ct2 Te v 2 ( 3) 

Oc d : b1 Oev ( '+ ) 

0 c d : ma c Cp (Tac s - Ta c el ( "·) 

(UA ) c d C t . ·:·2 ma c . (:3 nlac 2 

+ c ,. ma c 3 r ~. l 

Oc d (UA ) c d OT c d ( 7) 

Fpc d t + d 2 Te v + ,·t 7 Te v c 1 ~.t ·r, 

. •i s T c rl Te v + \j 6 'I c ( t T c> v ' 

+ •1 7 Tcct2 + (\8 T cci2 11tv . 
+ <19 Tç ct 2 T e v 2 

( '~; 

( 'W c / Pp c> el ( ú e v /l_i -::- ·t·l ( 9 ) 

ú c J. 'W C ..- Gev ( I () ) 



OTev 

OTcd 

onde, . 
Gev 

Aev 

(TaiS - Tate> 
(1.1) 

ln [(Tals-Tevl/(Tate-Tevll 

(Tacs - Tacel 
(12) 

ln [(Taca-Tcdl/(Tace-Tcdll 

carta de resfriamento do •chi
ller• (kWl; 
respectivamente, vazões m&ss1cas 
de •&tua telada• e •&tua de con
densaç&o"; 
calor especlfico A pressAo cons
tante da AlUa (kJ/ktOC); 
respectivamente, temperaturas de 
entrada e salda da •&tua telada• 
no •cn1ller• (oC); 
coeficiente 11o~al médlo de 
transferéncia de calor no evapo
rador (kW/m2oçl; 
respectivamente, temperaturas de 
evaporaçAo e condensaç&o do 
fluido refri1erante (°C); 
&rea de troca de calor do evapo
rador do "chiller• !m2l: 
car1a de resfriamento no evapora
dor para "chiller• operando A 
plena carta (kWl; 
carta 
(kW); 

térmica no condensador 

Tace•Tacs respectivamente, temperaturas de 
entrada e salda da Alua de con
densaç&o no "chiller• (oCl: 
produto do coeficiente 11o~a1 de 
transferéncia de calor pela Area 
de troca de calor do condensador 
(kW/OC); 

(UA) cd 

respectivamente, diferenças mé
dias lotarltmicas de temperatura 
no evaporador e condensador; 
pot6ncia el6trica consumida pelo 
•chlller• quando em operaçAo A 
plena car1a (kWl: 
pot6ncla real consumida pelo 
"chiller• (kW). 

Os coeficientes ai, bi, C1, di, ei, Uev 
e Aev sAo obtidos a partir dos dados de catA
loto do •chiller• . 

MODELAGEM HATEHATICA DA TORRE DE RESFRIAMENTO 

o consumo de enertia de uma torre de 
resfriamento ocorre no ventilador, cujo acio
namento é comandado por um termostato contro
lador da temperatura da A1ua na salda da tor-
r e. 

O modelo matem&tico desenvolvido 
aplica-se a torres de resfriamento do tipo 
contra-corrente. Foram utilizados balanços de 
enertia e equações de transferéncia de calor 
e massa formulados na forma diferencial 
[&,9]. As vari&veis utilizadas sAo: 

TBU 

temperatura da &tua na entrada da 
torre (OC); 
temperatura virtual da &tua na salda 
da torre caso o ventilador funcio
nasse ininterruptamente (oCl: 
temperatura de bulbo O.mldo do ar am
biente (OC): 
vaz&o m&ssica média de ar O.mido que 
atravessa a torre (kl/•l: 
vaz&o m&ssica de &tua de condensaç&o 
(kf/S) · 
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Conhecido o no.mero de unidades de 
transfer6ncia da torre (HUT), qualquer uma 
das cinco varilveis anteriores pode ser de
terminada em funç&o das outras quatro. Ho mo
delo desenvolvido, a vari&vel calculada es
colhida foi a temperatura virtual de salda da 
&tua de condensaç&o, Tsa· Esta 6 a varii.Vel 
que determina o consumo de enertia da torre 
de resfriamento. 

A pot6ncia consumida pelo ventilador 6 
obtida a partir da car1a térmica da torre de 
resfriamento (determinada na simulaçl.o do 
•chiller"), da capacidade nominal da torre e 
da poténcia nominal do ventilador. Desta 
forma, a pot6ncia real consumida pode ser ex
pressa em funç&o do •set-polnt• de tempera
tura da ãtua na salda da torre (Tsa•l e da 
temperatura virtual de salda da &tua para 
ventilador operando lninterruptmente (Tsal· 

o diatrama slmpllflcado da fltura 5 
apresenta o altoritmo de cllculo ut1llzado. 

--DIID••....,_ 
DI Of'IIAçle Do\ TI 

CCAT4U.Oeol 

C LC ULO DA 

-TUIIA DI 
IAIDA DA .... 1-...:..::11=-.....C 

...__......,.,..DA TI CVIIITUALI 

F11ura 5: Dia1rama de blocos simplificado do 
altoritmo de slmulaç&o da torre de 
resfriamento. 

o modelo matem&tico da torre de res
friamento para operaç&o a plena carta 6 cons
tltuldo pelas setulntes equações: 

onde, 

dT 
HUT c 

rTsa 
(.13) 

c1h 

p 
JTea hi-h 

!mac/mar> Cp dT • (.14) 

calor especlf1co l press&o constante 
da Agua: 
temperatura da ltua ao lonto da torre 
(OC); 
entalpla 
lonto da 
adml tido 
(kJ/kl); 

especlflca do ar ~do ao 
torre na interface ar-ltua 
o equlllbrio termodin&mlco 



h entalpia especlfl c a do ar úm1do ao 
longo da torre (kJ/kg). 

A expressAo { 13) pode ser aprox1mada 
por uma somat6r1a, onde a torre de resfrla
mento 6 dividida em. um nOmero fini to de I n 
terval o.:~ 

Nos c&lt ul o Y fo l ado tada a h1 põt ~ s• G ~ 

v ar. iaçoÍÓc L .n ea.r á o HUT c om a re l a ,.; ;;. :: 
(mac/mar l. utilu:ando-se entAc do ls. pc· :-~ ~o" c<· 0 

operaçl.o da torre para obten.;i.o d~ s ~ z rt:olii< -
çtto·. Dessa forma, c onhecid<"· e; \IO. lo;·· d'é 

(mac/Úlarl p•ra as condlcões df': sl.mu i acliL 
pode-se determinar o HUT da torr ~ . 

O procedimento adotado para o caic ul o 
de Taa 6 iterativo. Admite-se um va l or par a 

e verifica-se se o RUT calculado 6 l gua l 
NUT da torre. Os cllculos sAo re1terados 
a obtençlo da converg6ncia. 

Tsa 
ao 
at6 

Para obtençl.o da pot6ncia el6tr1 c a m6-
dla consumida pelo ventilador (consl.derando 
os intervalos de tempo em que ele fica ligado 
ou desligado ) , Wtr• a equaçlo utillzada 6 : 

onde, 

Wve. 
Tsa 

Wtr = Wve <Tea - Tsa•l/('l'ea - Tsal (15) 

pot6ncia do ventilador (kW); 
•set-polnt• da temperatura da Agua na 
saida da torre (oC). 

COHCLUSOES 

O trabalho apresentou um modelo matemá
tico que permite a simulaelo e a previsl.o de 
consumo energ6tlco de um sistema de ar condi
cionado com central de "lgua gelada". Baseado 
nesse modelo, foi desenvolvido um pro1rama 
computacional utilizado, juntamente com os 
resultados obtidos na monitoraçlo de uma ins
talaçlo existente, na avaliaçlo de diversas 
medidas de racionalizaçlo ener16tica. Tal 
programa 6 uma poderosa ferramenta tanto na 
anAlise energ6tica de instalações de ar con
dicionado existentes, quanto na anAlise do 
projeto de novas intalações, permitindo a ob
tençlo de soluções energeticamente ma1s efi
cientes. 
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The energy req~irements of an air con
ditl o nl.ng system are usually more difficu l t 
to evaluate than the systern capac1ty, since 
they com1::>1ne the influence of many factor• 
that can vary randomly with tlme. The work 
presents a method for energy analysis based 
on a computer proeram for l::>uildina and alr 
condition1n1 system simulat1on. 



III ENCIT - ltapema, SC (Dezembro 1990) 

MoNITORAçÃo DE UM SisTEMA CENTRAL DE AR CoNolaoNAoo 
VISAN>O A OBTENÇÃo DE DADOS DE DESEMPENHO E 

ANÁLJsE DE MEDIDAS DE RACIONALIZAçÃO ENERGÉTICA 

Roberto ~e A. Peixoto•, Jo&o F.P. Cespe~es, Marco A.S. 
~e Paiva, Chern c. Ch1n, Ronal~o J. Sant'Anna. 
IIISTITUTO DB PBSQUISAS TBCJIOLOGICAS DO BSTADO 

DB SAO PAULO - IPT I • IPT e B. B. IIAUA 

SUMARIO 

V~4an4o ob~t~ 4a4o4 de áe4empenko e ~o me4mo ~empo ~v~t~~ e~pe
~~t~~tme~e ~ ~4ocdo de ~tgum~4 me~4a4 4e con4e~v~cdo 4e tnt~9~~ 'o~ 
~e~t~z~4a ~ mo~o~~cdo áe um~ un~4~áe de ~~ con4~c~o~4o com ce~~~t 
4e á9u~ get~4a ~.4~~t~4a em um e~'~c~o-4eáe 4t ce~~~t ~tte,6n~c~ pe~
~ence~e à TfLfSP. A mo~o~~cao to~ e'etu~á~ co~~u~e~e áu~~e um 
pe~~oáo áe qu~~o me4t4, con4~4~~náo n~ me~cao d~4 p~~C~P~4 v~~

ve~4 ope~~c~on~4 4o 4~4~em~. 

IHTRODUÇAO 

O IPT ~esenvolveu, no perio~o ~e ja
neiro ~e .1988 a julho ~e .1989, o projeto 
"Avaliaç&o e Racionalizaç&o ~o Consumo Ener-
16tico ~e E~ificios-Sede de Centra1s Telefõ
nicas" [.1) para a Telecomun1cações ~e Sl.o 
Paulo S/A - TELESP, cujo objetivo ~sico foi 
a anAlise do consumo de eneraia nos sistemas 
de ar condicionado e a proposiç&o de medidas 
visando a sua re~uçl.o. 

A realizaçl.o da monitoraçl.o ~e uma ins
talaçl.o existente pren~eu-se, entre outros 
motivos, A necessi~a~e ~e obtençl.o ~e carac
teristicas operacionals e de desempenho de um 
sistema de ar condicionado para subsidlar um 
pro1rama de simulação, que ~eterm1nasse a 
viabili~ade t6cnica e o potencial de reduçl.o 
de consumo de medidas de conservaçl.o de 
ener1ia. 

Por outro lado, a realizaçl.o de testes 
operacionais com acompanhamento simultAneo 
~as variações ocorridas permitiu verificar a 
factibilidade do elenco de medidas de conser
vação de energ1a em anAlise. A monitoração 
realizada teve esta caracteristica devido ao 
porte e A complexidade de uma central telefó
nica de 80.000 liru1as, onde a manutenção de 
condições ambientais adeqüadas 6 fundamental 
ao seu correto func1onamento. Alternativas 
menos ri1orosas de mon1toraçl.o poder1am levar 
o sistema ao colapso durante a realização de 
ensaios ~e condições n&o usuais de operaçl.o. 

Foram assim acompanhados, através da 
mediçl.o de suas princlpals var1Aveis opera
cionais, tr6s sistemas de ar condic1onado, 
aelecionados conforme os se1uintes critérios: 
possibilidade de extensl.o dos resultados ob
ti~os para outras edificações da TELESP e 
para sistemas de ar condicionado em 1eral, 
possibilida~e de mediçl.o continua das variA
veis ~e operaçl.o e porte da instalaçl.o. A se
ruir s&o apresenta~as as caracteristicas bã
sicas ~as medições realizadas em uma das ins
talações monitoradas, a do edificio-sede da 
Central Telefõnica do Jabaquara, na zona sul 
da ci~a~e de S&o Paulo. 

CARACTERlSTICAS DO SISTEMA MOHITORADO 

O sistema monitora~o estA instalado em 
um pr6dio de dez andares, sendo a ocupação 
doa seus ambientes constituida por atividades 
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de escrit6rio e sistemas de comutaç&o eletro
mecdnica e eletrõnica. 

As caracteristicas bl.sicas do sistem& 
de ar condiciona~o sl.o: 

- sistema com central de "Agua 1elada"; 
- tr6s unidades resfriadoras ~e liquidos 

("chiller"), uma de reserva, com condensa
dores resfriados I. ãrua; 

-capacidade total .1.050 kW (11 300 TR); 
- quatro bombas de "&rua aelada" (uma de re-

serva); 
- quatro bombas de "Aeua de con~ensaç&o• (uma 

de reserva); 
- ~uas unidades de resfriamento e ~esumidifi

caçl.o ("fan-coil") por pavimento; 
- controle de capacidade dos "fan-coils" 

através de v&lvulas de tr6s vias; 
- sistema de controle dos "fan-coils" do tipo 

eletromecl.nico; 
- tr6s torres de resfriamento. 

VARIAVEIS MEDIDAS 

Devido A inviabilidade de medir os pa
r~etros de operaçl.o de todos componentes do 
sistema de ar condicionado foram monitorados 
os seeuintes sub-sistemas: dois "chillers•, 
se1s "fan-coils" e ambientes de tr6s andares 
tip1cos, as tr6s torres de resfriamento e as 
bombas de •&eua-gelada" e "&eua ~e condensa-
çl.o". 

A fi1ura 1, apresenta um fluxoerama fe
ral com as varil.veis medidas. 

Em funçl.o ~o erande n~mero de varil.veis 
med1das continuamente, 102, al6m ~e 3& medi
das descontinuamente, foi utiliza~o um sis
tema computa~oriza~o ~e aquisiçl.o ~e da~os, 

consituido por registra~ores de ~ados, uma 
placa "GPIB" para interfaceamento na aquisi
çl.o de ~ados, um microcomputa~or .compativel 
com a linha IBM-PC e um programa computacio
nal de 1erenciamento, desenvolvido especifi
camente para esta monitoraçl.o. 

A instrumentaç&o utiliza~a para as me
dições realiza~as 6 especifica~a a seeuir. 

IHSTRUKEHTAÇAO UTILIZADA 

Devi~o I. necessidade da monitoraç&o re
mota e consideran~o as faixas ~e temperaturas 
a serem me~i~as, os sensores utiliza~os para 
a mediç&o ~e temperatura foram termoparea 
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Firura .1 : Esquema do sistema de ar condicionado analisado e indicaçAo das 
variãveis monitoradas . 

tipo T (Cobre-Constantan). As medições reali
zadas acarretaram o uso de grandes comprimen
tos de cabos de compensação, 2. 500 m ao todo. 
Foram aferidos os termopares com os respecti
vos cabos de compensaçlo obtendo-se um erro 
mAximo de+/- 0,2 oc. 

A mediçlo de temperatura de bulbo 
Qmido, necessãria para a determinaçAo da umi
dade relativa e absoluta do ar, fol fe1ta 
atrav6s do sistema apresentado na fisura 2. 

P'itura 2: Esquema 
medi c; lo 
\lm1do. 

do sistema utilizado 
da temperatura de 

para 
bulbo 

860 

Ha reter6ncia [2) slo relatados 
d1versos m6todos e formas de mediçlo deste 
parAmetro. Para o caso especifico de mediçAo 
em dutos 6 recomendado o aparelho da firura 
2, desde que a velocidade do fluxo de ar seja 
suficientemente alta (acima de 1, 6 m/s). 

o mesmo sistema foi utilizado em outros 
locais, como entrada de ar nos "fan-coils", 
devido A impossibilidade fisica de instalaçlo 
de um psicrõmetro aspirado. 

Foram comparados, no local monitorado, 
valores obtidos com este sistema e os lidos 
por um psicrõmetro aspirado (Assman). As di
ferenças observadas foram inferiores a 5X. 

Ho "chiller" foram medidas as pressões 
do fluido refrirerante no evaporador e no 
condensador. Esta medição fol feita utili
zando-se transdutores de pressão total do 
tipo capac i ti v o. 

A 1e1tura da pot6ncia consumida nos 
"chillers" e bombas foi feita atrav6s de mul
timetros dlritais tipo alicate . Ha mediçlo 
continua foi suposto que o circuito triflsico 
estava balanceado, o que permitiu a obtençlo 
do valor de pot6ncia mon1torando-se apenas 
uma das fases . Has medições não continuas 
utilizou-se o m6todo dos dois wattlmetros. 

Cada "ch1ller• do sistema de ar condi
cionado monitorado utiliza quatr~ compresso
res. A modulação da capacidade do Sistema 6 
obtida atrav6s do desliramento de compresso
res e do •esvaziamento• de c111ndros em al
runs dos compressores. A monltoraçlo das cor
rentes nesses compressores permitiu o acom
panhamento desse estariamento, al6m da obten
c;Ao de uma estimativa do consumo em cada com
pressor. Foram utilizados transformadores de 
tensão, para dim1nuic;&o 
retificadores devido ao 
res utilizados aceitarem 
tensAo continua. 

do valor nominal, e 
fato dos reristrado

apenas valores de 



As pot•nciaa das resist•nciaa de aque
cimento e de uaúdificaç&o e dos ventiladores 
das torres de resfriamento s&o varilvels que 
assumem valores constantes quando acionadas 

• por altum controle e valores nulos quando 
deslitadas. Para monitoraç&o destas var1Ave1s 
foi utilizado um circuito el6trico composto 
por rel6s que, fechados ou abertos, ind1cavam 
se os equ1pamentos estavam acionados ou des
litados. 

Ho caso das vazões de ar, o valor for
necido pelo anemõmetro de pls 6 muito depen
dente da forma de utilização. Sendo ass1m, as 
vazões de ar de insuflamento, ar externo e de 
infiltrac&o foram med1das utilizando-se um 

.anemõmetro de fio quente que mede a veloci
dade do ar escoando em uma determinada seção . 
Os pontos de med1ç&o foram distribu1dos de 
forma a carantir uma boa precisAo para o va
lor medido. 

Devido As caracter1st1cas part1culares 
do sistema de ar cond1c1onado mon1torado e, 
tamb6m, As diflculdades 1nerentes A realiza
ç&o de medições em uma 1nstalaçAo em funcio
namento, o 1nstrumento escolhido para mediç&o 
de vazio de &tua foi um medidor ultrassõnico 
n&o intrus1vo operando sob o pr1nclpio do 
efeito Doppler. A utilizaç&o de outros mito
doa de mediç&o de vaz&o foi prejudicada pela 
dificuldade de interrupç&o do sistema para se 
introduzir instrumentos nas tubulações. 

O medidor ultrassõnico possui um trans
dutor eausaor-receptor que emite um feixe ul
trass6nico pulaante para a &tua. Esse feixe 6 
refletido nas bolhas de ar presentes no esco
amento (insuflado no escoamento mediante um 
compressor), que provocam uma interfer6ncia 
na freqU6ncia inicial do feixe. Atrav6s da 
relac&o entre a 1nterfer6ncia provocada e a 
velocidade da &lU&, a vaz&o 6 obtida. Este 
medidor possui razo&vel precis&o, afetada po
rl~ como ocorreu nas medições realizadas, 
pela insufic16nc1a de trecho reto de tubula
ç&o & montante do ponto de med1ção para ga
rantir o perfil de velocidades plenamente de
senvolvido. Esta restrição também 6 imposta A 
maioria dos m6todos de med1ção de vazão de 
Uqu1doa [3]. 

Os valores dos par&metros mon1torados 
foram reristradOS na forma de grAflCOS, tanto 
na operaç&o do sistema em cond1ções normais 
de funcionamento, conforme o exemplo mostrado 
na firura 3, como durante a real1zaç&o dos 
vlrios testes. As informações cont1das nestes 
trlficos permitiram uma ava11ação do compor
tamento do sistema em dlferentes condições 
operacionais. A seru1r sAo comentados tr6s 
testes utilizando-se rrAficos obt1dos durante 
a sua realizac&o. 

AUMENTO DA TEMPERATURA DA "AGUA-GELADA" 

Esta mudança acarreta um aumento na 
temperatura de evaporação do flu1do refrlge
rante e, consequentemente, mantida a tempera
tura de condensacAo, uma elevação no coefl
Clente de ef1c&cia do "chlller", reduz1ndo o 
consumo de enerr1a elétr1ca em seus compres
sores. 

As restrições ex1stentes para apl1cação 
desta med1da se locallzam nos "fan-co1ls" de 
cada ambiente, po1s uma elevação da tempera
tura da "Agua-relada" acarreta perda de capa 
Cldade de resfr1amento do ar e, dependendo da 
folea de capac1dade ex1stente, pode 1mped1r a 
obtenção das condições amb1enta1s requer1das. 

O amb1ente ma1s crlt1co, cons1derando 
esta SltuaçAo, é o do 70 andar, ocupado por 
s1stemas eletrõnicos de comutaçAo (CPA), que 
exieem um r1eido controle da temperatura. A 
anAlise dos rrAf1cos deste andar, como por 
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Firura 3: Var1aç&o com o tempo da temperatura 
da Arua telada no "chillher• 2. 

exemplo o apresentado na firura ~. mostra 
que, desconsiderando o desligamento do "fan
coil" no per1odo das 10 : 00 h- .15:00 h, nl.o se 
verificaram trandes dificuldades com relaç&o 
& manutenc&o das condições ambientais prorra
madas, pois a temperatura do ambiente consi
derado nAo se elevou excessivamente. 

SALA MISTURA- 71 ANDAR 
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F1gura ~: Var1acAo com o tempo das temperatu
ras dos fluxos de ar na sala de 
m1stura do 7° andar. 

"PR~-RESFRIAHENTO" DO 2° E 7° ANDARES 

O •pré-resfriamento" da estrutura de 
uma ed1f1cação, ou seja, o des11gamento do 
seu s1stema de condicionamento de ar por um 
perlodo e posterior relieamento, 6 uma medida 
que pode ser utilizada com o objetivo de des
locar parte ou o total do consumo de energia 
do horãr1o de pico, evitando a sobretarifacl.o 
e d1m1nuindo o custo de operação do sistema. 
Tal medida pode até não sign1f1car uma econo
mla de energ1a mas propicia uma redução da 
demanda no horãr1o de ponta, o que se traduz 



em uma reduç~o no custo da enereia el6trica 
consumida. 

Durante a monitoraç&o realizada foi 
feito um teste de "pra-resfriamento" dos am
bientes do 20 e 7o andares onde est~o locali
zados os comutadores eletromec&nicos e CPA. 
Das 13 : oo h at6 As .17 : 30 h foi diminui da a 
temperatura ambiente e das .17:30 h at6 as 
20:30 h t o 1 fechada a v&lvula de tr6s vias 
que control a a vaz~o de "~eua-eelada" , sendo 
mant1da a ventllacAo. Operacionalmente o 
"pre-resfrlamento" ae <1o1s andares <la edifi
cação monitora<la i'ol felto abaixan<lo-se o 
"set-point" ae temperatura ambiente e tamb6m 
o de temperatura da "ãgua-gela<la" na saida do 
"chiller" . 

Apó s o "pre-resfriamento", e com o <les
llgamento do s 1stema, a temperatura se eleva 
a uma taxa que depende <las caracteristicas <la 
c arga t ér·m1ca e <lo comportamento t<'irmlco do 
amb1e ntt>. podendo a o flnal deste periodo 
a• 1n~u· valores 1ncompative1s com as atlvlda
· Je~ .:t esenvcd vldas no local. No caso dos am
biente~ a n ~ll sado s s1gn1f1car1a atlngir tem
peJ·a•ura s n~.<: qua1s o desempenho dos s1stemas 
de comu• a ça .. . ali instalados, fosse comprome
tido. 

A anàllse d o s grãflcos das "salas de 
m1stura· do 2 G e 7 o andares (figuras 5 e 6) 
apresenta o s se.;;u1ntes aspect os: no 2° andar 
a mãxtma temper a tura do ar de retorno atln
glda f •:O l 24, 3 ° C e a taxa de elevação durante 
o ;·e r · i ·,· 1C· de de s 11gamento f ol pequena. O grá
fl C•> ·i· · •La an ter1or (não apresentado neste 
tr<~ l·al t·, .:· l t· egl s tl'O U uma temperatura mãxima de 
r·P • ' I' :l<• , , , .. 24 , 4 ° c para um pert 11 de tempera-
' ur· .. l e x• er : .. l st"melhante. A temperatura ex
' <'l ' ll d ma xJnM .:lo <1l a do teste fol 27,6 Oc 
a :' t 3 ., . t·, "' !1 •) dla ant er1or 28 , 1 °c às 
14 <:"' 11 . Nc· 7 ° andar o comportamen to f o l 
. t1!e 1·ent e. A t emperatura <1(· a1· de retorno 
·1tlll81U 24,<· ° C e a elévac·a ·.'· f .:• l rãpll1a (6 oc 
t'ffi 3 lh•r·as). No dla ,lntel'l<·J d tempel'atura d e 
1·et vrn0 var1ou mu lte• IX·e<··•· . a pJ··esc-nt a ndo um 
valo r mãx1mo de \C. ,,:· •\ ·· 
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Fieura 5: Varlaç~o com o tempo das temperatu
ras dos fluxos de ar na sala de 
m1stura do 2° andar . 
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Fiaura 6: Var1acAo com o tempo das temperatu
ras dos fluxos de ar na sala de 
mistura do 70 andar . 

DESLIGAMENTO DE UMA BOMBA DE "ÃGUA GELADA" 

Devido As variações que ocorrem na 
carga de resfriamento ex1g1da pela edifica
ção, ocorre que alaumas vezes se movimenta 
ma1s "água gelada" a o que o necessãrio, oca
sionando um consumo desnecessário de eneraia 
de bombeamento . No sistema de ar condicionado 
mon1 torado, tal i'ato e evidenciado pelos bai
xos valores das diferenças de temperatura de 
"ãgua gelada" entre a entrada e a saida do 
"chlller" (1,5 °c emmódiaJ. 

Da mesma forma que o teste anterior
mente c1tado, um problema que poderia ocorrer 
com a adoção desta medida seria a impossibi
ll•1ade de manter as condlções ambientais pro
gJ•amadas devido ã diminuição da capacidade 
dos "fan-co1ls", esta decorrente da reducAo 
da vazão de "ãgua aela<la" . A partir dos grA
fl cos referentes a este teste verifica-se que 
tal fato não ocorreu. Como exemplo é apresen
tado o grãfic o da fiaura 7, o qual evidencia 
folga ae capacidade dos equipamentos na si
tuação cons1<1erada. 
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F1gura 7: Variação com o tempo da temperatura 
da "água gelada" em um dos "fan
colls" do 2° andar . 

... 



U& outro problema que poderia surtir 
seria o deslitamento do "Chlller", pelo •pres
aoatato de baixa•, em funç&o ~ diminuiç&o da 
vaz&o de "Afua telada" e conseqüente reduç&o 
~ preaa&o de evaporaç&o. lato n&o ocorreu, 
conforme pode ser visto no trAfico da fitura 
&. 

80 w 
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60 

40 

POTÊNCIA- JABAOUARA 

23/11/88 

CHILLER 2 

Pitura &: Pot6ncia 
llers", 

consumida 

zo,oo 00=00 
TEMPO (h) 

pelos "chi-

A t abe 1 a .1 apresenta os valores med1dos 
de pot6ncia das bombas e vaz&o de "&tua ge
lada" antes e durante o teste, 

Tabela .1: Valores de vaz&o ·e pot6ncia das 
bombas de "Acua telada" medidos du
rante o ensaio de deslltamento de 
uma bomba. 

Situa- Bomba Pot6ncia Pot6ncia Vaz&o 
ç&o ativa total (L/h) 

(kW) (kW) 

B.1 7.~~ 

Antes B2 7,~0 22, .1.1 266.700 
B3 7,27 (0,07~ m3/s) 

B.1 o 
Depois B2 8, .19 .15, 9.1 2.13. ~00 

B3 7,72 (0,059 m3/s) 

Reduç&o 28 :t. 20 :t. 

Al6m dos testes comentados foram reall
zados os setuintes testes na instalac&o moni
torada: 

- abaixamento 
da 1.1ua na 
mento; 

do •set-point• da 
salda das torres 

temperatura 
de resfria-

- des111amento de uma e duas bombas de "Agua 
de condensas:Ao"; 

- elevas:Ao do "set-po1nt" da temperatura am
biente do 7o andar (CPA). 

COHCLUSOES 

Foram obt1dos durante o periodo de mo
nltoraç&o de uma 1nstalas:Ao de ar condlclo
nado os se1uintes er&ficos: 

863 

- variaç&o com o tempo ~a temperaturas de 
bulbo amido e bulbo seco dos fluxos de ar e 
das temperaturas de entrada e salda da 
•&cua felada" em vArios "fan-coils"; 

- varias:Ao com o tempo das temperaturas de 
bulbo amido e bulbo seco dos fluxos de ar 
de retorno, externo e mistura nas salas de 
mistura de tr6a andares; 

- variaç&o com o tempo das temperaturas de 
entrada e salda da &cua em tr6s torres de 
resfriamento; 

- variaç&o com o tempo da pot6ncia consumida 
e das temperaturas de "&tua telada" e •&cua 
de condensas:Ao" na entrada e salda de dois 
"chi llers"; 

- fras:Ao de tempo de funcionamento das resis
t6ncias de aquecimento e desumidificaç&o, e 
dos ventiladores das torres de resfria
mento. 

As lnformações contidas nestes crAf1cos 
permitiram estabelecer um diatn6stico das 
condições rea1s de operaç&o do sistema de ar 
condicionado, suas principais defici6ncias e 
a avaliaç&o do seu comportamento quando sub
metido a novas condições de operaç&o visando 
a otimizas:Ao energ6tica. Al6m disso, parte 
das informações foram utilizadas no modelo de 
simulaç&o matemAtica, elemento fundamental 
para a extens&o e ceneralizas:Ao das con
clusões. ~ importante ressaltar, tamb6m, que 
devido A crande quantidade de dados reais de 
desempenho obtidos, o trabaiho desenvolvido 
constitui-se em um valioso ~cervo que ser& 
muito Ctil para o desenvolvi~nto de anAlises 
e simulações de sistemas de ar· condicionado. 
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ABSTRACT 

ln order to obtain the performance data 
and to test some energy conservation measu
res, an air conditioninc system of a ten
floor telephonic bullding was analysed durint 
four months. A continous data acquisition of 
pressure, temperature and power expenditure 
was implemented and a lot of performance dia
grams was obtained. The main features of the 
work are described in this paper. 
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RESUMO 

O objetivo deste trabalho é apresentar um programa para a simulação 
dinâmica de refrigeradores domésticos com especial ênfase no condensador. 
São apresentados, em detalhes, os procedimentos empregados para avaliar 
as trocas de calor, tanto do lado interno como do lado externo do con
densador. Comparações entre resultados experimentais e computacionais, 
em diferentes condi ç ões de operhção, são apresentadas e discutidas. 

Durante muito tempo o Único procedimen
to disponÍvel para a análise e desenvolvimento 
de refrigeradores domésticos consistia na uti
lização de testes experimentais, realizados de 
acordo com normalizações especÍficas, como por 
exemplo, a apresentada na referência [Ij. 

Tais testes exigem, normalmente, um pe
rÍodo de aproximadamente 24 horas para 
realização, considerando-se tanto o tempo 
ensaio, propriamente dito, como o tempo 
estabelecimento das condições iniciais de re
g ime permanente no interior da câmara de tes
tes. 

sua 
do 

para 

Recentemente, a preocupa ç ao com a con
servação de energia e, também, a necessidade 
de se substituir o refrigerante 12, em vista 
de seu alto poder de depleção da camada de 
ozônio da estratosfera, fizeram com que a fre
qUência de realização de tais testes atin g isse 
valores bastante elevados. 

Uma forma de se atenuar o problema aci
ma mencionado, consiste na utilização de mode
los de simula ç ão numérica em computadores. 

Particularmente em refrigeradores do
mésticos, os quais são normalmente controlados 
por termostatos, condições de re g ime permanen
te são raramente obtidas. Isto faz com que os 
modelos numéricos a serem empregados neste ti
po de aplicação, devam ser capazes de prever a 
evolução das variáveis fÍsicas, tais como tem
peratura e pressão, em diversos pontos da lns
tala ç ão de refrigeração, em fun ç ão do tempo. 

Infelizmente a maioria dos programas 
para a simulação dinâmica de instalações de 
refrigeração, prestam-se tão somente a unida
des de condicionamento de ar [2, 3 1. Assim sen
do, torna-se necessário o desenvolvimento de 
programas específicos para refri g eradores do 
tipo doméstico. 

Melo et ai. 14,5,61 desenvolveram um 
programa, com as caracterÍsticas anteriormente 
mencionadas, o qual vem sendo gradativamente 
alterado, como forma de melhorar seus resulta
dos e ou sua versatilidade. 

MODELAÇÃO DO S ISTEMA DE REFRIGERAÇÃO 

O sistema de refrigeração a ser consi
derado é o indicado na Figura 1. t composto, 
bas icamente, por um compressor hermético al
ternativo, por um tubo capilar e por trocado
res de calor com movimenta ção forçada de ar. 
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Conforme pode-se verificar na Figura 1, 
o tubo capilar é adiabático e a transferência 
de calor por convecção, no lado externo do 
condensador, ocorre de maneira forçada. Tal 
situação, apesar de não refletir exatamente a 
prática comum da indústria de refrigeração 
brasileira, fornece uma base experimental ne
cessária a atual fase de desenvolvimento do 
programa em questão. 

Cada componente do sistema foi modelado 
empregando-se um ou mais volumes de controle, 
de acordo com a necessidade. Desta forma, o 
condensador foi modelado através de um volume 
de controle para a região de superaquecimento, 
outro para a re g ião de saturação e outro para 
a região de subresfriamento. Para o evaporador 
foram utilizados dois volumes de controle, um 
para a re g ião de lÍquido e outro para a região 
de vapor. O tubo capilar foi modelado conside
rando-se que o escoamento obedece a uma linha 
de Fanno :11. O compressor e sua carcaça foram 
modelados separadamente. 

Estabelecendo-se as equaçÕes da conser
vaçao da massa e da energia, para cada volume 
de controle, e utilizando-se as equações de 
estado do refrigerante e alguns parâmetros em
pÍricos, consegue-se um conjunto de equaçÕes 



algébricas e diferenciais, que uma vez resol
vidas, fornecem os parât:etros fundamentais do 
sistema para diferentes condições de operação. 

Os diversos componentes do sistema são 
interligados entre si, como mostra a Figura 2, 
e também com o ambiente sendo climatizado. 

~~ 
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I M1e hle T1e 1 
L __ ---.---J 

Oierp 

Fig. 2 - Sistema global de refrigeração. 

Os sÍmbolos M, h, T, m e Q representam 
respectivamente massa, entalpia, temperatura, 
fluxo de massa e taxa de transferência de ca
lor. Os subscritos m, c, e, p, v, 1, t, r, k, 
s representam, respectivamente, região mista, 
condensador, evaporador, parede, vapor, lÍqui
do, tubo capilar, refrigerante, Óleo e carca
ça. A variável Fk representa a quantidade de 
refrigerante dissolvido no Óleo e o subscrito 
sub indica condição de subresfriamento. 

Os modelos para os diversos componentes 
do sistema podem ser encontrados nas referên
cias [4-8 I . Neste trabalho abordar-se-á tão 
somente a metodologia sendo empregada na mode
lação do condensador, dando-se especial ênfase 
à avaliação das trocas de calor por convecção, 
tanto do lado interno como do lado externo 
deste componente. 

MODELAÇÃO DO CONDENSADOR 

No início da operação do sistema empre
ga-se somente o volume de controle para a re
gião de superaquecimento. Através das equa ç Ões 
de conservação da massa e da energia, obtém
-se: 

d(M 1 )/d t = m. 
~ - "' o 

d (M
1

h
1
)/ ut 

d(C T )/d t 
P I pI 

m .II . - m 11 
~ ~ o o 

(T
1
-T )/R. 

pI ~I 

(1) 

(T -T )/R. 
1 p I ~I 

( 2) 

(T - T)/R
1

(3) 
p l <X) 00 

onde os sÍmbolos t, C e R referem-se, respec
tivamente, ao tempo, à capacidade térmica e à 
resistência térmica. Os subscritos 1, i, o e oo 

representam, respectivamente, região de supe
raquecimento, entrada, saÍda e ar externo. 

Combinando-se as equações (1) e (2) e 
considerando que ho = h1, obtém-se: 

d(ht)/dt = lmi (hi-hl) - (T 1 - Tp
1

) /Ri 1 ) /M 1 (4) 
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A integração numérica das equaçÕes (1) e (4) 
fornece, respectivamente, a massa e a entalpia 
do refrigerante no novo instante de tempo. A 
temperatura e o fator de compressibilidade do 
refrigerante são obtidos através de relações 
polinomiais das propriedades termodinâmicas do 
refrigerante. A pressão no novo instante de 
tempo ~ então calc• : ·~~a através da seguinte 
expressao: 

P = P*(ZM 1 T 1 )/(Z*M 1 * T 1 *) (5) 

onde P e Z referem-se, respectivamP.nte, à 
pressão e ao fator de compressibilidade, e o 
asterisco indica o instante de tempo anterior. 

A integração numérica da equação (3), 
fornece a temperatura da parede do condensador 
no novo instante de tempo. 

Tão logo o processo de condensação seja 
iniciado, o programa despreza o volume de con
trole da região de superaquecimento, e emprega 
somente o volume de controle da região de sa
turação, indicado na Figura 3. 

Too 

~::::m;] ~.·-::::;::: :~~ ,: 
I L 2 I L 4 I 
f-- - --------- ---- --· ----- -- -·--t -- --1 

mo 

h o 

Fig. 3 - Volume de controle para a região de 
saturação 

Aplicando-se as leis da conservação da 
massa e da energia a este volume de controle 
obtém-se as equa ç ões para as regiÕes de satu
ração e de subresfriamento. A região de satu
ração ou re g ião mista é a região do condensa
dor que contém tanto vapor superaquecido como 
refrigerante saturado. 

Assim, de acordo com a Figura 3, tem-
-se : 

d(M
2

_
3
)/d t m. - n1 

1. o 
(6) 

onde 

M2 - 3 = M2 + M3 (7) 

Convém ressaltar que o fluxo de massa de re
fri gerante saturado, deixando a região mista, 
é assumido como sendo igual ao fluxo de massa 
de refri gerante na saÍda do condensador. Tal 
hipÓtese está base a da na incompressibilidade 
do escoamento de lÍquido refrigerante. 

Combinando-se as equa ç Ões (6) e (7), 
obtém - se: 

d(M ?)/d t n1. - m - 1i1 
l o l 

( 8) 

onde ~ l representa a taxa de varia ç ão da massa 
de lÍquido refrigerante na região de satura
çao. 

Aplicando-se a equação da conservação 
da energia à região de saturação e substituin
do-se, no termo transiente, a ener g ia interna 
pela entalpia do refrigerante, obtém-se: 

d ( M2 II 2 ) I d t + d ( M 3 II 3 ) I d t = n1 i h i- m 0 II 3 - ( T 2 - T p 2 ) I R i 2 ( 9) 

d(Cp ~ Tp 2 ) / dt =(T 2 - Tp 2 ) /R iL- (Tp 2 -T") /R w/. (l O) 

.... 



Combinando as equaçoes (7) e (8), obtém-se: 

A integração numérica da equação (6) 
juntamente com a equação (11) fornecem respec
tivamente, a massa total e a massa de lÍquido 
refrigerante no condensador. A massa de vapor 
refrigerante é obtida a partir da equação (7). 

A pressão no novo instante de tempo é 
calculada da seguinte forma: 

( 1 2) 

onde V refere-se ao volume. 
As variáveis T2, hz, h3 e Zz são calcu

ladas através de relações polinomiais entre as 
propriedades do refri g erante. A temperatura da 
parede do condensador, na região de satura çã o, 
é calculada, no novo instante de tempo, atra
vés da inte g ração numérica da equa ç ão (10). 

Aplicando-se a equação da energia à re
g ião de subresfriamento, obtém-se: 

ci 01 ,, h , ) I d t 1h
0 

h 3 
- 1n h (T - T )IR. 4 (13) 

o ,, p '• l 

d ( C p 4 T p4 I I d t ( T , - T I''• ) I R i ,, ( Tp4 -T ,x, ) 1Rw4(1 4) 

A integração numérica da equação 
(13)fornece a entalpia do refri g erante na re
gião de subresfriamento. A temperatura do re
frigerante é determinada através de relações 
entre as propriedades do refrigerante. A tem
peratura da parede do condensador, nesta re
glao, é determinada através da inte g ração nu
mérica da equação (14). 

Deve ser ressaltado que o volume de va
por no condensador, assim como também as re
sistências térmicas, indicadas nas equaçoes 
anteriores, são dependentes dos comprimentos 
Lz e L~, mostrados na Figura 3. Estes parâme
tros sao reavaliados em cada instante de tem
po, como forma de promover a atualiza ç ão das 
variáveis mencionadas. 

AVALIAÇÃO DAS TROCAS DE CALOR POR CONVECÇÃO NO 
CONDENSADOR 

Ao aplicar-se a equação da energia em 
qualquer um dos volumes de controle do conden
sador verifica-se a necessidade de serem 
calculadas as trocas de calor por convecçao . 
No programa em questão, tais trocas são carac
terizadas através de uma diferen ç a de tempera
tura, variável com o tempo, e de uma resistên
cia térmica. 

Em trabalhos anteriores [4,5, 6 1 estas 
resistências térmicas foram calculadas basea
das em condiçÕes de regime permanente e nas 
equações propostas por Domanski e Didion [g] e 
por Tandon et al. 1101. Além disto, os valores 
resultantes foram mantidos constantes com o 
tempo, apesar das características dinâmicas da 
simulação. 

Apesar do relativo sucesso deste proce
dimento, quando a carga de refri g erante ou as 
condições de operação ou as dimensÕes de qual
quer componente eram alteradas, fazia-se ne
cessária a reavaliação das resistências térmi
cas. Além disto, era sempre necessária a rea
lização de um teste experimental preliminar 
para que as condiçÕes de regime permanente, 
utilizadas no procedimento sendo adotado, fos
sem obtidas. 

Assim sendo, decidiu-se desenvolver 
subrotinas específicas para a avaliação das 
resistências, em função do tempo e das carac
terÍsticas g eométricas e de fun c ionamento do 
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condensador. 
A importância em selecionar-se adequa

damente as correlaçÕes a serem empregadas, na 
avaliação das trocas de calor por convecção, e 
o seu efeito sobre o desempenho geral do pro
grama foram analisadas por Melo et al. [11]. 

Resistências Térmicas do L~~Inter~Q 
do Condensador. Para as regiÕes de superaque
cimento e de subresfriamento, empregou-se a 
equaçao de Dittus-Boelter, apresentada a se
guir: 

Nu 
r 

0 , 023 R e o ' s 
r 

Pr o , 3 (lS) 

onde ~u, Re e Pr, referem-se, respectivamente, 
aos numeres de Nusselt, Reynolds e Prandtl. Os 
numeres de Nusselt e Re y nolds são baseados no 
diâmetro interno da tubulação e as proprieda
des do fluido são avaliadas na temperatura de 
mistura. 

Na região de saturação, adotou-se o 
procedimento indicado por Tandon et al. [ lO] 

~tl o 084 P 1IJO.IC ôT) I /6 Rc o , G7 (R e >3x l 0 4 ) (16) r Q P:.c v v 

Nu 23 , 1 Pr 9. 
I I 3 

( ÀICpQ. t\T ) 1 h R e 1 I a (Re <Jxl0 4
) (17) 

v v 

onde À, Cp e ôT referem-se, respectivamente, 
ao calor latente de condensação, ao calor es
pecÍfico a pressão constante e à queda de tem
peratura ao longo da região de saturação. 

Resistências Térmicas do Lado Externo 
do Condensador. A correlação que melhor se 
aplica neste caso é a proposta por Gray e Webb 
[12 1 Esta correlação foi desenvolvida a par
tir de 16 trabalhos experimentais, através da 
técnica de regressão mÚltipla. Os parâmetros 
geométricos considerados são dl, d2, Do, z 
(ver Figuras 4 e 5), além do número de filei
ras de tubos na dire ç ão do fluxo de ar, n. O 
espaçamento entre aletas, e, não foi conside
rado, já que o mesmo afeta apenas a velocidade 
do ar, a qual Ja foi considerada na determina
ção do nÚmero de Re y nolds. 

'·, 

Fig. 4 

~-~ ~ --~ ':--.,.- '', . ··'· r 

·- -- --· -·· ·-- f--- -- Do Dt 

,...... .. ,..... ~-- ........ •. p ' ·, ~l-

- Secção transversal de um tubo com 
aletas planas indicando os parâmetros 
que afetam o coeficiente de transfe
rência de calor do lado do ar. 
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Fig. 5 - Método aproximado para tratar uma 
aleta plana retangular como uma aleta 
plana circular de mesma área. 

A 
tes. Na 
Colburn, 
fileiras 

j4 

R e 

correlação é composta por duas par
primeira parte calcula-se o fator de 
j, para a situação em que o nÚmero de 
de tubos é igual a 4, 

0,14 Re-c,3 28(dl/d2)-o, s02 (z/Do)o , oJ 12 (18) 

G Do/ p (19) 

j4 ; hc
00

Pr 2 f 3 /G Cp (20) 

onde G, \J , hc 00 representam, respectivamente, o 
fluxo mássico de ar através da mÍnima secção 
transversal, a viscosidade absoluta do ar e o 
coeficiente médio de transferência de calor 
por convecção do lado do ar. 

Quando o número de fileiras de tubos 
for menor do que 4, os resultados fornecidos 
pela equação (18) devem ser corrigidos da se
guinte forma: 

jn 
}4 

0 , 99112,24 Re - o , o9 /. (I1_) - o , o l l l o , &o7 ( 4- n) 
4 

(2 1) 

Para situa çõ es em que o nÚmero de fi
leiras de tubos for superior a 4, utiliza-se 
diretamente a equa ç ão (18), sem qualquer fator 
de correção. 

ApÓs a determinação do coeficiente de 
transferência de calor por convec ç ão do lado 
do ar, hc 00 , necessita-se determinar a respec
tiva resistência térmica, R00 • De acordo com 
Threlkeld (13 I tal resistência pod e ser calcu
lada da se guinte f orma : 

Rm 
1 

'h<J ~~~- !lf (l _:-iFll 
(22) 

onde Ao, Af e ~ representam, respectivamente, 
a área total de transferência de calor do lado 
externo, a área de aletas e a eficiência da 
aleta. 

A eficiência da aleta, ~ . é determinada 
computando-se o diâmetro equivalente de um a 
aleta plana circular 11 3 1, Dt (ver Fi g ura 5), 
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Dt; 2(dl.d2/:· ) 0• 5 ( 23) 

e, em seguida, aplicando-se a correlação 
sentada por Domanski e Didion (9], 

apre-

~ ; 

8 

-~ [ A
1 

. + A2 . Do/Dt + 
1 -l ,1 _,l 

(i -1) 
[y(2hcoo) o, s1 

k .e 

AJ . (Do/ Dt) 2 1 
,1 

(24) 

onde k representa a condutividade térmica da 
aleta. 

As constantes A1 , A2 e A3 são mostradas 
na Tabela 1. 

i 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Tabela 1 - Coeficientes a serem 
empregados na equação (24) 

A 
1, i 

11
2,i 

11
3,i --

l.O 0 . 0 0 .0 

- O. 22920E-Ol -O. l3755E+OO O. 20130E-Ol 

0.16106E+OO 0. 81890E-Ol -O . ll4 40E - 01 

-0. 6497SE+OO -O. SSSOOE - 01 - 0 . 28753E- Ol 

0 . 53491E+OO O. 18040E-O l 0 . 42477E-01 

-O.l9286E+OO 0. 36494E-03 - 0.203 35E- 01 

0 . 32564E- Ol -O.l0660E-02 0.40947E- 02 

- 0.20972E- 02 0 . 1?_11_1 OE_-jll__ _-jl_~ 2967JE-0 ~-~ 

ANÁLISE DOS RESULTADOS 

ao 
de 

As equa ç Ões (1 5 -24) foram incorporadas 
programa geral de simulação de instalações 
refrigeração, e os resultados são discuti-

dos a seguir. 
Para o lado externo do condensador, co

mo as correlaçÕes pertinentes dependem apenas 
da geometria do condensador e das propriedades 
do ar, a resistência térmica permanece cons
tante ao longo do tempo. 

Entretanto, para o lado interno do con
densador as equações dependem do número de 
Reynolds, o qual é função do fluxo de massa de 
refrigerante. Com ex ce çã o do volume de contro
le para a r eg ião de subresfriamento do conden
sador, o fluxo de massa na entrada difere do 
fluxo de massa na saÍda das demais re g iÕes, 
devido ao caráter dinâmico da simulação. Assim 
sendo, resolveu-se verificar a influência do 
fluxo de massa a ser a d otado sobre o número de 
Reynolds e, conse q Uentemente, so b re o nÚmero 
de Nusselt médio n a re g ião de s atura ção . 

A Figura 6 mostra a varia çã o do nÚmero 
de Re y nolds n a re g ião de saturação em fun ção 
do tempo d e opera ç ão d o co mpressor e do parâ
metro B O parâmetro B é dado pela equação a 
seguir: 

1i 1 ,- t ·~ ) 111 r , i Iii 
r ' (' 

(I ( 2 5) + 

onde ~ varia de O a l . 
Co nforme pode-se verificar, o nÚmero de 

Re y nold s é si g ni f icativamente dependente do 
flu x o de massa adotado, nos primeiros 1, 5 mi
nutos de operação do re f ri g erador. A va ri aç ão 
do nÚmero de Re yn o lds se reflete no nÚmero de 
Nus se lt, conforme mostra a figura 7. 

Estas variaçÕes, e ntretanto, não in
fluenciam as press ões de descar ga resultantes, 
em dec o rrênci a da transf erê n c ia de calor, no 
condensador, ser dominada pela re s ist ê ncia 
térmica do lad o e xte rno. Es ta o bserva çã o, con
tud o, n ão po de ser gen e ralizad a . 
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As Figuras 6 e 7 referem-se a uma tem
média do ar, na câmara de teste, de 

16 ,--- ·-

o 
<D 

o 
1<1 
(/) 
(/) 

w 
cr 
Q_ 

i 

o~ 
o 

Fig. 8 -

SIMULAÇÃO 
o EXPERIMENTO 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 

r I I I 

2 3 4 5 

Tempo, Min . 

Pressões de sucção e descar g a 
para uma temperatura de operação 
de 4 3 °C . 

o 

6 

e<>g 

12 ,----- .. .. -------- - ----- -----·---- --··-, 
-SIMULAÇliO I 

o EXPERIMENTO 
10l 

o o o o o o o o o 

8 

cr 6 -
<1 
<D 

ô 
r <I 4 (/) 
(/) 

w 
cr 
Q_ 

o o o o o o o o o o o o 

- --1 

o 2 3 4 5 6 

Tempo, Min 

Fig. 9 - PressÕes de sucçao e descarga para 
uma temperatura de operaçao de 3 2 ° C. 

As Figuras 8 e 9 mostradas acima apre
sentam, respectivamente, o comportamento das 
pressões de sucção e descarga, para o ar nas 
condições de 4 3 °C e 3 2 °C . Os r e s u 1 ta dos ex p e
rimentais foram obtidos de acordo com o proce
dimento indicado na referência [ 1]. 

Conforme fica evidenciado, os resulta
dos do programa concordam razoavelmente bem 
com os resultados experimentais, principalmen
te apÓs o primeiro minuto de operação do com
pressor . 

CONCLUSÕES 

A incorporação de um procedimento ade
quado para computar as resistências térmicas, 
tanto para o lado interno como para o lado ex
terno do condensador, em cada instante de tem
po, conferiu uma maior versatilidade ao pro
grama. Isto pode ser constatado através das 
Figuras 8 e 9, onde a temperatura de teste foi 
variada de 43 ° C para 32°C e a reavaliação das 
resistências térmicas envolvidas, foi realiza
da internamente pelo prÓprio programa de simu
lação. 
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AB§TRACT 

The objective of this work is to pre
sent a dynamic simulation program of domestic 
refrigerators, with special emphasis on the 
condenser. The procedure being employed to 
evaluate, both the air and refrigerant side 
thermal resistances, is shown in detail. Com
parisons between numerical and experimental 
resulta, in different operating conditions, 
are presented and discussed. 
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RESUMO 

INTRODUÇÃO 

O es coamento de gás refrigerante at ravés de válvu
las aut omat~cas em compressores alt ernativos tem-s e 
constit uíd o num assunto de grand e importância para os 
interessados no proj e to de compres sores ou no melhora
mento da efic iênci a do compressor. Dur an te as Últimas 
duas décadas , tem hav ido um grand e desenvolviment o de 
modelos mat emáti cos, pa ra solução em computador, c om o 
obj e t ivo de simular o f unci onamento do compressor e de s 
ta forma desenvolver uma f e rramenta auxiliar para o pr; 
jeto dos sistemas de válvula. · -

Para determinar-se os parâmetros mais importantes 
para a análise de de sempenho dos sistemas de válvulas é 
necessário o ent endimento completo do escoamento de g~s 
a travé s das válvulas. A análise do campo do escoamento 
através de válvulas automáticas é bastante complexo e 
trabalhoso , especialmente se a geomet ria do escoamento 
for totalmente l evada em conside ração . Desta forma, geo 
metrias mais simples, como os di f usor es radiais, sã; 
geralmente utili zados no l abo rat ório e também para os 
cálculos numéricos, uma vez que as características pri~ 
cipais do escoamento es tão tamb ém aí presentes, como 
mencionad o por Deschamps e t al. [ l] e Ferreira e t al. 
[2]. Na análise do escoamento através de um difusor ra
dial, incluindo o orifício al imentador , norm a lmente de
fronta-se com um escoamento turbulento em presença de 
regiões de es ta gnação, de r e circulação e gradientes de 
pressão adversos variáveis . A presença destes e f e itos 
no escoamento torna-o muit o difí ci l de ser analisado u
tilizando-se os modelos numéricos disp oníveis. Desta fo r 
ma, várias modificaçÕ es devem ser impl ementadas num mo~ 
delo numérico padrão de turbulência , por exemplo o mod e 
lo k- c , para que se consiga calc ular numericamente este 
modelo "simplificado" de escoamento de laboratório. 

Mesmo para um escoamento lamina r , incompressível , 
iso t érmico através da mesma geome tria, várias dificulda 
des surgem, quando se pretende um entendimento do escoa 
mento, devido à presença de oscilações radiais auto- man 
tidas que são gerada s pelos gradientes de pressão adver 
sosno difusor radial e também pelas instabilidades de 
cisalhamento junto à s quinas do orifício alimentador. Es 
tas instabilidades aparecem no escoamento para certas 
combinações do afastamen t o entre discos e do número de 
Reyn olds do escoament o , conforme menci onado por Prata 
et al. [3] . Foi detectado o aumento da transferência 
convectiva de calo r das paredes devido à presença des
tas osc ilações. Do ponto de vista da válvula de sucção, 
este fenômeno é indese jável, uma vez que ele r epresent a 
uma perda na eficiência volumétrica do compressor. 

Dois trabalhos tratando da transferência de calor 
em difusores rad iais foram encontrados na lite ratura. 
Kreith [ 4] inves tigou a transferência de ca lor das pa
red es do difusor radial para o fluido, assumindo per-
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f is de velocidad e conhecidos. Mochizuki e Yao [ 5] a
presentaram os r esultados dos núme ros de Nusselt locais 
para a s ituação na qual o afastamento axial entre dis
co s é muito pequeno comparad o com o diâmetro dos dis
c?s . Seus experimento s indicaram a presença de s epara
çoes no escoamento laminar, oco rrendo periodicamente e 
alternadamente de ambas as paredes dos discos em certas 
posiçÕes radiais . As mediçÕes de Mochizuki e Yao [ 5 ] 
mostraram um aumento substancial na transferência de ca 
l o r dev ido ao efe ito da separação. Nenhum dos trabalhos 
previamente c itados trata da transferênc ia de calor em 
dif us or rad ial incluindo a entrad a do escoamento no ori 
f ício alimentador, como no caso do presente trabalho. 

Neste trabalho, são di scutidos vários aspectos do 
es coamento de gás e da trans f erênc ia de calor em válvu 
las do tipo palheta em compressores alternativos. Os 
r es ultados das distribuiçÕes de pressão e as forças r e 
sultantes co rrespondentes sobre a palheta em escoamen~ 
tos laminar e turbulento são apresentados para diferen 
t es fluxos de massa e diferentes afastamentos entre a 
palheta e o assento. Também são incluídos gráficos de 
contorno da v iscos idade turbulenta ao l ongo do es coa
mento, de modo a indicar as regiões de turbulência ele 
vada. Uma secção inteira é dedicada à análise das ins~ 
tabilidades hidrodinâmicas relacionadas com as oscila
çÕ~s auto~mantidas do :scoamento. Resultados experimen 
ta~s conf~rmam a exis tenc ia das instabilidades do esco 
amento e sua relação com a transferência de calor das 
paredes das válvulas. 

GEOMETRIA DO PROBL.EMA E FORMULAÇÃO 

_A invest i gação a ser descrita nas secçÕes seguin
tes e base~da numa geome tria simplificada da geometria 
real das valvulas que se constituí no difusor radial 
com alimentação axial conforme é mostrado na Fig. 1 . 

Fig.l- Geometria do escoamento. 



Para a configuração do difusor radial, o escoame~ 
t o é axialmente simétrico. Como mostrado na Fig. 1, o 
fluido é alimentado axialmente através de um orifício 
de diâmetro d, comprimento e e incide sobre o disco 
frontal com diãmetro D. Devido à presença da palheta da 
válvula, o escoamento é defletido e torna-se radial. O 
disco com o orifício alimentador é análogo ao ass ento 
da válvula e o outro disco co rresponde à palheta da 
válvula. O fluxo de refrigerante através do sistema de 
válvula é caracterizado pelo nümero de Reynolds, Re , 
que é definido com base no diâmetro do orifício alimen 
tador. 

A distância entre o assento da válvula e a palhe 
t a tem uma forte influênc ia no campo do escoamento. Is 
to é igualmente válido para o escoamento em regime la~ 
minar ou turbulento. Um aspecto importante, que deve 
ser enfatizado, refere-se à separação do escoament o na 
entrada da secção do difusor para certas combinaçÕes do 
nÜmero de Reynolds e distância entre as paredes do di
fusor. ApÓs a separação, o escoamento reata a jusante, 
formando uma bolha de separação anular. Para valores 
crescentes do afastament o entre as paredes do difusor, 
a bolha de separação cresce até a saÍda do difusor ra
dial, formando um jaco radial sobre a palheta da vâlvu 
la, conforme explorado por Moller [ 6]. 

A seguir, será dada atenção às equaçÕes diferen
ciais que governam o problema, tanto para o escoamento 
laminar como para o turbulento e também para a equação 
da energia. 

Com o objetivo de es tudar a distribuição de pres
são ao longo da palheta da válvula, decorrente do esc~ 
amento laminar, permanente, incompressível, Newtoniano, 
são utilizadas as equaçÕes da continuidade e da quanti 
dade de movimento linear nas direçÕes axial e radial. 
Na forma adimensional, o nümero de Reynolds e a distã~ 
cia e ntre os discos são os parâmetros importantes que 
governam o escoamento. Adi c i onalmente às condiçÕes de 
contorno padrÕes para a velocidade no eixo de simetria 
e nas paredes sólidas, o escoamento é considerado como 
l oca lmente parabolico, na saída d o difusor. 

Para o regime turbulento, é feita utilização das 
equaçÕes da continuidade e da quantidade de movime nto 
linear na forma de médias temporais. A viscosidade tur
bulenta foi determinada a partir do modelo turbulento 
k-E, que incluiu as funçõ es de relaminarizaçâo de acor
do com o modelo proposto por Nagano e Hishida [ 7 ]. Efei 
t os de anisotropia da turbulência e de compressibilida~ 
de foram também incorporados ao modelo do escoamento tur 
bulento. Adicionalmente à complexidade do escoamento, as 
saciada diretamente à geometria do difusor radial, a 
ocorrência de fortes aceleraçÕes, regiões de estagnação 
e de separação e gradientes de pressão adversos tornam 
este escoamento muito difícil de ser simulado. 

Os cálculos da transferência de calor foram reali
zados assumindo-se propriedades constantes. Desta form~ 
o problema térmico fica desacoplado do problema hidrodi 
nâmico. ApÓs a obtenção do campo d e velocidade, o campo 
de temperatura pode ser determinado diretamente a par
tir da equação da energia. O Único parâmetro não-ge omé 
trico que governa o problema térmico e o número de 
Prandtl. Duas condições de contorno foram exploradas : 
i) temperatura prescrita em ambas as paredes do difusor 
radial, e ii) temperatura prescrita no assento da válvu 
la e palheta adiabâtica. Espera-se que estas situações 
representem os casos limites para as condições de con
torno reais existentes na passagem das válvulas. Para 
as válvulas em operação num compressor, calor é transfe 
rido do (e para o) fluido refrigerante existente d e ntro 
do cilindro para a (e da) palheta. Este calor pode en
tão ser transferido por condução através da palhe ta pa
ra as paredes do cilindro ou então pode ser transferido 
por convecção para o (ou do) fluido refrigerante passan 
do através da válvula. Com o ob j e tivo de determinar pre 
cisamente as condiçÕes de contorno reais, o domínio de 
cálculo deveria incluir o assento da válvula, assim co
mo a câmara de compressão. Se este modelo tivesse sido 
implementado, o custo e a memória requeridos do computa 
dor teria tornado esta solução proibitiva. Para o pro~ 
blema da transferência de calor, a temperatura do gás 
refrigerante na entrada do orifício alimentador é espe
cificada e, na saída do difusor, os processos convecti
vos são dominantes sobre os processos condutivos, permi 

tiudo conseqUentemente a adoção de condição de contorno 
l oca lmente parabólica. 

BANCADA EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS 

Ambas as bancadas experimentais utilizadas para as 
medições da distribuição de pressão e da transferên cia 
de calor foram operadas em circ uito aberto. Ar foi uti
lizado como fluido de trabalho e conduzido para a sec
ção de teste a partir de um ambiente estacionári o com 
temperatura constante. As regulagens de vazão foram ef~ 
tuadas com o auxílio de uma válvu la de agulha e os flu
xos de massa foram m(' diuos com o auxílio d e uma pla
ca de orifício previamente calibrada. 

872 

Medições do perfil de pressão foram realizadas uti 
lizando-se um dis co fronta l espec ialmente projetado e 
construído para esta tarefa. Ao longo do diâmetro do 
disco há uma barra deslizante que contém um pequeno ori 
fÍcio na superfíci e, para a tomada de pressão . A barra 
deslizante é perfurada internamente até uma de suas ex
tremidades, o que permite a transmissão do sinal a t é o 
transdutor indutivo de pressão diferencial. Na outra ex 
tremidade da barra deslizante foi montado um transdutor 
indutivo de deslocamento que indica a posição do orifi 
c io de tomada de pressão. Um sistema de posicionamento 
foi utilizado para estabe l ecer corretamente o afastame~ 
to entre os di scos. Este afastamento deve ser determina 
do precisamente para que se possam minimizar os erros 
experimentais. Testes de sensibilidade indicaram que a 
distribuição de pressão era altamente dependente do a 
fastamento entre a palheta e o assento. Por exemplo , p~ 
ra um número de Reynolds d e 1450, e um afastamento adi
mensional (h/d) de 0,009, uma variação no afastamento 
de 15 ~m causaria à pressão de estagnação uma variação 
de 16%. Desta forma, mesmo as variaçÕes de afastamento 
provocadas pelas forças geradas a partir da distribui
ção de pressão do próprio escoamento tiveram que ser 
corrigidas durant e a redução dos dados. Informações adi 
cionais relacionadas com a medição de pressão são forne 

cidas por Ferreira et a l. [ 2 ]. 
As mediçÕes da transferência de calor foram efetu

adas indiretamente através da analogia entre a transfe
rência de calor e massa. Particularmente, foi utilizada 
a técnica da sublimação do naftaleno, se~undo Souza 
Mendes [ 8 ]. Nesta técnica, a superfície aquecida é 
substituída por uma superfície recoberta com naftaleno. 
Durante uma medição, a s uperfíc ie recoberta é exposta 
a um fluxo de ar que causa a sublimação do naftaleno da 
superfície.Através da medição da profundidad e de altera 
ção da superfície e do tempo transcorrido durante o ex~ 
perimento, os números l ocais de Sherwood podem ser de
terminados. Empregando-se a analogia entre a transferên 
cia de calor e mas sa , o número de Sherwood pode ser fa~ 
cilmente convertido no número de Nusselt local, co rres 
pond:nte ~ um escoamento com nÚmero de Prandtl de 2,5 , 
que e o numero de Schmidt do vapor de naftal e no sub li
mando no ar. As profundidades de sublimação do naftale
no, da ordem de 40 ~m , fot'am medidas utili zando uma me
sa micrométrica computadorizada de coordenadas Carl 
Zeiss, com uma r esolução de ± 1 ~m. Os números médios 
de Sherwood foram obtidos através de integração direta 
dos números locais de Sherwood, ou então através da pe
sagem da peça recoberta com naftaleno antes e depois de 
sua exposição ao fluxo de ar. Através da variação da 
massa de naftaleno e do tempo transcorrido durante a me 
dição, pode-se determinar o nÚmero de Sherwood médio do 
exper imento. 

NETODOLOGIA DA SOLUÇÃO NUMÉRICA 

As equaçÕes que descrevem ambos os problemas hidro 
dinâmico e térmic o foram resolvidas utilizando-se o mé~ 
todo dos volumes finitos conforme descrito por Patankar 
[ 9 ]. Neste método, primeiramente o domínio de solução 
foi totalmente dividido em pequenos volumes de contro
le sem superposição, para então as equações diferen
ciais serem integradas ao longo de cada um destes volu
mes de controle. De stas integraçÕes resultou um sistema 
de equaçÕes algébricas que foi resolvido iterativamente 
utilizando-se o método de linha por linha, segundo 
Patankar [ 9 ]. Para a so lução do campo de velocidade, a 
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equaç ao da contin uidade foi ut i 1 izada para obte r uma 
eq uaçao para a press~o , de aco rdo con1 o al~tJritrno 
Su1PLER conforme descrito por Patankar [10]. Com este 
procedimento, é estabelecido um forte acoplamento entre 
os campos de pressão e velocidade, o que fa c ilita a con 
vergê ncia do processo numérico. Uma característica tm
portante da so lução numéric a àe problemas como este, 
aqui analisado, é a seleção e o lançament o da malha uti 
lizada. A razão é a exist ência de elevados gradien tes 
das variáveis desconhecidas causados tanto pelas gran
des variaçÕes do campo de velocidade ao longo do escoa
mento, como pela complexidad e do domínio de so lução. P~ 
ra cada situação a ser invest i gada , uma confi guração 
partic ular da malha foi selecionada . De uma maneira ge
ral, a escolha da ma lha representou o atendimento ao 
compromisso entre a prec isão reque rida e o tempo de co~ 
putador necessário para o a tingimento da conve rgência . 
Espera-se que a precisão da sol ução numérica esteja em 
torno de 5%. A aceleração do esquema iterativo foi al 
cançada utili za nd o-se o algoritmo de correção em bloco 
de Settari e Aziz [11]. 

ESCOANENTO LANINAR 

Quando o núme ro de Reynolds do escoamento e peque
no (Re < 100) e a palheta está muito próxima d~ ass e nto 
(h/d = 0,01), os e feitos viscosos predominam sobre os 
efeitos de inércia. A solução para este tipo de escoa
mento, quando os efei to s de inércia forem pequenos, foi 
ob tida anal iticamente por Livesey [12] . À medida que o 
numero de Reynolds aumenta, os efeitos de inércia tor
nam- se importantes e não podem mais ser desprezados. De~ 
ta forma, a so lução só pod e ser obtida numericamente,b~ 
seada nas equações diferenciais que governam o campo 
de escoamento e as respecti vas condiçÕes de contorno. 
A avali ação destas soluçÕes foi realizad a ex tensivamen
t e conforme relatado por Deschamps [ 13] . 

' Os resultados numéri cos da distribuição de pressão 
ao longo do difusor, para dois afastamentos entre os 
Jis cos , h /d = 0,01 e 0,04 e diferent es núme ros de 
Reynolds do escoamen to, são apresentados nas Figs . 2 e 
3 respectivamente . Para cada valor de h/d, três valores 
diferentes de Re foram analisados: Re = 500, 900 e 1800. 
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Fig . 2- Influência do número de Reynolds sobre a 
distribuição de pressão ao longo da pa
lheta para h/d = 0,01 . 

A característica principal da distribuição de pres 
são observada na s Figs. 2 e 3 é o patamar de pressão pã 
ra r/d < 0,5. Este patamar corresponde à área em frente 
ao orifício alimentador na qual o escoamento está alte 
rando sua direção, isto é, mudando de axial para ra
dial. Outra ca racterística da dis tribui ção de pressão 
consist e na queda abrupta da pressão na entrada do dif~ 
sor radial (r/d = 0,5) . Quando tanto o número de 
Reynolds como o afastamento entre os discos forem pequ~ 
nos, a queda abrupta de pressão se verifica primeirame~ 
te, para então diminuir monotonicamente até a pressão a! 
mosférica externa . Quando o número de Reynolds aumenta 
e para maiores afastamentos en tre os dis cos , h/~ apre~ 
são manométrica ca i tão abruptamente no início da re
gião do difusor que chega a alcançar valores negativos. 
Estes val ores negativos são devidos à separação do esco 
àmento perto do orifício a l imentador. 
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Fig. 3- Influência do número de Reynolds sobre a 
distribuição de pressão ao longo da pa
lheta para h/d = 0,04. 

A integração da distribuição de pressão ao longo 
do disco fornece a for ça axia l result ante atuando na p~ 
lheta e que seri a responsável pelo seu movimento. Ambas 
as força s , experimental e numérica, são apresentadas ~a 
Fig . 4, ond e pode - se verificar uma exce lente concordan 
cia. 

Qualquer modificação geométrica realiza~a.no sis~~ 
ma de válvulas tanto na palheta, como no or~f~c~o al~
mentador ou no' assento da válvula altera substancialme~ 
te a distribuição de pressão ao longo dos discos e con
seqUentemente a força axial resultante. Após a devida 
va lid ação do esquema numérico, a solução numérica pode 
seguramen t e ser utilizada para a obtenção da informação 
desejada do escoamento . 

F 
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Fig.4- Força axial sobre a palheta. 

ESCOAMENTO TURBULENTO 

Quando o número de Reyno lds aumenta subs tancialme~ 
te, os efei t os viscosos do 2scoament o são complemamente 
superados pelos efeitos de inércia e então o escoamento 
torna-se turbulento. A Única so lução possível para es te 
escoamento é baseada em mode l os turbulentos, que reque
rem uma ma lha muito fina nas regiões de elevados gradi 
entes de velocidade, e apresentam um processo de conve~ 
gência bastante lento. Qua lquer tentativa de reduzir 
os coeficientes de relaxação e acelerar a solução pr~ 
vaca divergência no processo . Como este escoamento tur
bulento ocorre em presença de regiões de estagnação, r~ 
circul ação e aceleração e também está sujeito a gradien 
tes de pressão adversos variáveis, os modelos padrÕes 
de turbulência não tem condiçÕes de fornecer resultados 
satisfatoriamente precisos para o perfil de pres são ao 
longo da palheta . Várias modificaçÕes tiveram que ser 
implementadas no modelo original k- E para que estas di 
ficuldades, inerentes ao escoamento, fossem superadas , 
conforme foi discutido por Deschamps et al . [ 14). 



A Fig. 5 mostra a comparação entre os resul 
tados numéricos e experimentais do perfil de pressão ao 
longo do disco da válvula para hld = 0,05 e Re = 23.275 
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Fig.5- Comparação entre resultados numéricos e 
experimentais para hld=0,05 e Re=23.275. 

Como pode ser observado, a distribuição de pres
são ao longo do disco da válvula apresenta o mesmo as
pecto do escoamento laminar, no entanto o patamar de 
pressão de estagnação adimensional não apresenta valo
res tão elevados, no entanto o pico de pressão negativa 
é maior. 

As Figs. 6 e 7 apresentam os gráficos de contorno 
da relação da viscosidade turbulenta do escoamento e da 
viscosidade absoluta do fluido ao longo do orifício ali 
mentador e do difusor radial, respectivamente. Estas Fi 
guras indicam elevada intensidade de turbulência no di~ 
fusor radial enquanto no orifício os valores são bastan 
te baixos. Embora a comparação entre os resultados nurne 
ricos e experimentais da distribuição de pressão aG lon 
go do disco da válvula possa ser considerada razoavel~ 
mente boa, outro modelo de turbulência deverá ser utili 
zado para que se possa prever adequadamente o pico de 
pressão negativa no difusor radial. 

=> 
R 

X 

h/d 

Fig.6- Gráficos de contorno de ~TI~ constantes ao 
longo do orifício alimentador para hld=0,05 
e Re=23.275. 

1,5 

1,0 
X 

Fig.?- Gráficos de contorno de ~TI~ constantes 
ao longo do difusor radial parahld=O,OS 
e Re=23.275. 
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TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

A transferência de calor das paredes da válvula de 
sucção para o fluido refrigerante é indesejável,urna vez 
que ela representa perda na eficiência volumétrica do 
compresso4. Nesta secção serão apresentados os resulta
dos da temperatura de mistura do fluido refrigerante e 
também dos nürneros de Nusselt locais e mêdio. Do ponto 
de vista do projetista de válvulas, estes resultadffi são 
muito importantes urna vez que eles permitem identificar 
o aquecimento sofrido pelo fluido ao passar pelo siste
ma de válvulas antes de ser admitido no cilindro do com 
pressor. A análise aqui efetuada ficará concentrada no 
regime laminar do escoamento. 

A Fig. 8 apresenta a temperatura adimensional de 
mistura do fluido refrigerante no final do orifício ali 
mentador (x = e de acordo com a Fig. 1) como uma função 
de hld e tendo o número de Reynolds como um parâmetro 
das vár~as curvas. 

A temperatura adimensional e é dada por (T - Te) I 
(Tp- Te), onde Te é a temperatura na entrada do orifÍ
cio e Tp a temperatura da parede. As linhas sólidas re
ferem-se à palheta adiabática enquanto que as linhas 
tracejadas são para a palheta isotérmica. Tanto o orifí 
cio como o assento da válvula são aquecidos a urna tempe 
ratura constante, igual à temperatura da palheta da vál 
vula para o caso isotêrmico. Observa-se que à medida 
que o número de Reynolds (Re) aumenta, a temperatura de 
mistura na saÍda do orifício alimentador diminui. 

0,6i 
Palheta Isotérmica 

6o -- Palheta odiobcitica ..... .......... 
..... ..................... _ Re = 

--0,4-j - ------ 150 

150 --0,21 -- ------- - 700 
...... -~-- - 1800 

3000 

0,0 
0,0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 

h/d 

Fig.S- Temperatura adimensional de mistura na 
saÍda do orifício alimentador. 

Valores maiores de Re resultam num maior coeficiente de 
transferência de calor; no entanto, para valores maio
res de Re, o tempo de residência do fluido no orifício 
é menor, resultando num menor aquecimento. Observa-se 
também na Fig. 8 que a temperatura de mistura na saÍda 
do orifício diminui com o aumento da relação (hld). Is
to ê devido ao fato de que, para afastamentos maiores en 
tre palheta e assento, os gradientes de velocidade e de 
temperatura junto às paredes do orifício serão menores, 
resultando em coeficientes de transferência de calor 
tambêm menores. Adicionalmente, a temperatura de mistu
ra na saída do orifício para a palheta isotêrmica ê ~em 
pre maior que a obtida para a palheta adiabática, con~ 
forme esperado. 

A Fig. 9 mostra a influência do número de Reynolds 
sobre a temperatura adimensional de mistura do fluido 
refrigerante na saída do difusor, plotado para diferen
tes valores de hld. Para baixos valores do nürnero de 
Reynolds, o fluido refrigerante deixa o difusor numa 
temperatura de mistura muito perto da temperatura da pa 
rede, isto é, 8 = 1. -

Com o obje~ivo de analisar o comportamento no núme 
ro de Nusselt médio, NuT , a Fig. 10 foi preparada. No~ 
vamente, as linhas tracejadas referem-se ao caso da pa
lheta isotêrmica enquanto que as linhas sólidas são pa
ra o caso da palheta adiabática. O número de Nusselt é 

definido utilizando-se a diferença de temperatura (Tp-Te). 
Nestas condiçÕes, NuT é de fato a transferência de ca
lor adimensional das paredes sólidas para o fluido refri 
gerante. 
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Fi g .9- Temperatura adimensional de mistura na 
saída do difusor. 
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R e 
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..... ...... 3CXX> ----- 1800 ------
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0,0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 
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Fi g .lü- Número de Nusselt médio na válvula. 

Para numeras de Reynolds baixos, o fluido alcança a 
tempe ratura da parede antes de deixa r o difusor. Desta 
forma e le satura termicamente e pára de receber calor. Is 
to pod e s e r apreciado na Fig. 10, onde, para Re = 150 , 
ambos os casos da palheta isot é rmi ca e da adiabática for 
nec em o mes mo valor de NuT. Com o aume nto de Re, o NuT
para o c a s o da palheta isotérmica supera cada vez mais o 
núme ro de Nusselt médio da palheta adiabática. Para um 
certo número de Reynolds, NuT diminui à medida que (h/d) 
aume nta. Es te comportamento é devido à existência de gra 
clientes de veloc idade e de temperatura maiores para valo 
re s meno re s de (h/d). Os resultados obtidos nas Figs. 8 
e 9 foram obtidos por Puff [15] e Todes cat [16]. 

Os r esultados para os nÜme r os de Nusselt locais se
rão ana lisados. Atenção será dada para o caso no qual as 
paredes do orifício e o assento da válvula são mantidos 
ad i abáticos, enquanto a palheta da válvula é mantida iso 
térmica. Para isto, a Fig. 11 foi preparada. A Fig. lla 
e para o caso de Re = 1542 e a Fig. llb paraRe= 2477· 
em ambas as figuras h/d = 0,07. Estas figuras apresen~ 
tam_os resultados numéricos e experimentais e, com Px
ceçao da regi~o próxima da saída da palheta, uma exce
l ente concordancia foi verificada entre ambos. Ao sair 
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do orifício alimentador, o escoamento incide sobre a 
palhe ta da válvula fornecendo picos e levados do coefici 
ente de transferência de calor, conforme pode ser obser 
vado nas Figs. lla e llb. A região de estagnação exis= 
t ent e entre (- d/2 < r ~ d/2) é representada por um va
l e nos perfis do número de Nusselt local. À medida que 
o e scoamento progride ao longo do difusor, o número de 
Nusselt diminui assintoticamente , como pode ser observa 
do nas figuras. Um aspecto interessante que pode ser oh 
s e rvado refere-se à existência de picos secundários do 
número de Nusselt local perto da saída da palheta. 

Nu 
RESULTADO 

180 -x·x- Experimental 

150 
Numérico 

120 
IRe= 15421 

90 

60 

30 

o+--~-.---.--.--~~--,----.--
- 40 -30 -20 - 10 o 10 20 30 40 

POSIÇÃO NA PALHETA (mm) 

a) Re 1542 

Nu 270 

240 

210 

30 

RES.JLTAOO 

-x-Experimental 

--Numérico 

IRe = 24771 

o+-~-~--,----.-~-~L_ ___ _ 
-40 -20 o 20 40 

POSIÇÃO NA PALHETA (mm) 

b) Re = 2477 
Fig.ll - NÜmero de Nusselt local na palheta 

da válvula para o orifício e assen 
to adiabáticos e h/d=0,07. 

Estes picos não foram identificados na solução nu
méri ca, mesmo quando a malha foi substancialmente refi
nada ne s ta região. Os picos s ecundários aumentam com o 
aumento de Re. A existência destes picos, acredita-se es 
tar relacionada com instabilidades do escoamento, como 
será discutido na próxima secção . Os resultados apresen 
tados nas Figs. lla e llb foram obtidos por Pilichi[l7]. 

INSTABILIDADES HIDRODINÂMICAS 

Para o escoamento radial do centro para a perife
ria entre discos paralelos, quando os efeitos de inér
c ia do escoamento forem grandes, comparados com os efei 
tos de viscosidade, o aumento da secção transversal nã 
direção do e s coamento faz o fluido deslocar-se de uma 
r egião de baixa pressão para outra de alta pressão. Es
te gradiente de pressão adverso pode ser tão grande que 
causa a separação do escoamento em células que modifi
cam s ua posição continuamente com o tempo. Um aumento 
substancial na transferência de calor é devido a esta 
separação conforme salientado por Mochizuki e Yao [ 5 ]. 

Uma análise de escalas dos termos da equação da 
energia indicam que o número de Nusselt local é uma fun 
ção de dois parâmetros, StPe e Pe(h/d), onde St e o nu
mero de Strouhal (hf/v) e Pe é o nÜmero de Peclet 
(vh/ v ). Para regimes estáveis nos quais não há oscila-



çao do escoamento, St -+O, e o número de Nusselt é ape
nas função de Pe(h/d). 

Normalment e , em vãlvulas de compressores St >•(h/d), 
e para regimes instãveis, o número de Nusselt é uma fun 
ção apenas de Pe. A obtenção das relações mencionadas -
acima foi apresentada por Prata et al. [ 3] uti l izancb r e 
sul tados de Mochizuki e Yao [ 5 ]. -

Em vãlvulas de compressores é importante identifi
car se o regime do escoamento é estãvel ou instãvel. No 
momento, não se dispÕem de conclusões definitivas no 
sentido de explicar a transição do escoamento de um r e
gime para outro, quando o orifício alimentador é levado 
em conta no escoamento em difusor radial. No entanto, co 
mo primeira indicação, pode-se fazer uso dos trabalhos 
de Todescat [16] e Pilichi [17]. Verifica-se aí uma boa 
concordãncia entre os resultados numéricos e expe rimen
tais para números de Reynolds baixos. Com o aumento do 
número de Reynolds (Re: 4 m/IT~d), hã um valor críti co 
para Re, aqui representado por Rec, além do qual os r e
sultados experimentais começam a separar-se dos resulta 
dos numéricos. Valores de Rec são apresentados na Fig~ 
12, e podem ser utilizados como uma primeira apro x ima
ção para indicar a transição do regime estãvel para o 
instãvel. Para o regime instãvel o número de Nusselt pa 
rece ser independent e do afastamento entre as paredes 
do difusor, conforme indicado pela linha sólida da Fi g . 
13. 

4000 
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1000 

0,04 0,05 0,06 0,07 
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Fig.l2- Número de Reynolds crítico para a 
vãlvula. 
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Fig.l3- Número de Nusselt médio para o orifício 
e as s ento (palheta adiabãtica). 
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ABSTRACT 

Severa1 asp ects of fluid flow and heat transfer ~n 
reed typ e valves of reciprocating compressors are 
explored in the present work. Both numeri cal and 
experimental results for pressure Aistributions along 
the valve both in laminar and turbulent flows and 
results for heat transfer from the valve walls are 
presented and discussed. The presence of hydrodynamic 
instabilities related to self-sustained flowosci1lations 
is confirmed experimentally, and a criterion is 
established to predict those instabilities. 
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RESUMO 

O vazamento !L0wvé~ da 6oiga mZYLÚna entJte o p.U.,tão Jt.olante e a paJt.ede do c.ilindlt.o 
c.o~~-~e na pelt.da de m~~a ma.ú., ~~gn-Z6~c.ativa de um c.omplt.~~olt. Jt.otativo do t~po 
p.U.,tao ~t.otante, c.om _ mpüc.açõ~ mpo!t.tant~ ~ob~t.e a eMc.~ênua votumé.tlt.ic.a do c.omp~t.~
Mit.. O~ modeto.6 numeAúco~ ex.U.,tente~ na ~elt.atult.a ~ão d.ú.,c_utido~ e ê aplt.~ entado um 
novo mod~to que m~tholt. eonc.o~tda eom ~ ob.6elt.vaçõ~ expe~enta.ú.,. t ~aüentada também 
a ~mpolt.tanua do oteo tubtúMeante Mbtr.e o vazamento de 6Mdo Jt.e6túge~t.ante peta 6otga 
m-ti'Uma. 

INTRODUÇÃO 

Dentre os compressores amplamente utilizados em 
refrigeração e condicionamento de ar, estão os compres 
sores rotativas do tipo pistão rolante, normalmente fa 
br icados na faixa de capacidade até 750 W. Estes equi= 
pamentos apresentam algumas vantagens em relação aos 
compressores alternativos de igual capacidade, tais co 
mo: menor tamanho, menor peso, baixo custo e elevado
desempenho. Para que estas vantagens persistam, os com 
pressores rotativas necessitam maiores cuidados no pro 
jeto e na fabricação de suas diferentes partes, bem co 
mo uma montagem mais cuidadosa que os alternativos. Com 
isto, conseguem-se reduzir os vazamentos através das 
folgas entre as varias partes, que se constituem no 
principal fator que afeta o desempenho deste tipo de 
compressor. 

A folga miníma num compressor rotativo de pistão 
r olante é a folga no ponto onde se verifica a menor 
distância entre a superficie externa do pi stão rolante 
e a superficie interna do cil indro. A folg a miníma é a 
principal r esponsável pela perda de capac idade deste 
tipo de compressor. Estima-s e ser responsáve l por apro 
ximadamente 70% do total dos vazamentos internos entre 
as reg iÕes de alta e baixa pressão. 

Encontram-se na lit eratura [ 1] - [s], diferentes 
t entativas de model ação do escoamento através da fol ga 
miníma. Chu et al. [1] e Pand ey a e Soedel [21 modela
ram o vazamento de fluido refrigerante atraves da mini 
ma folga assumindo um escoamen to isentrópico de gás 
através de uma tubeira convergente-divergen te e utili
zaram um coeficiente de descarga bas tant e restrit ivoda 
ordem de um ter ço , para que os resultados numéricos co 
incidissem com os resultados experimentalmen te medi:: 
dos . 

Reed e Hamilton [3] foram os primei ros a reconh e
cer a influê ncia da presença do Óleo no vazamento de 
gás refrigerante e propuseram que o flu xo de massa de 
fluido refr igerante se s itu a entre o flu xo de massa 
ap e nas de gâs refrigerante, ve rificado a tr avés do es 
coamen to isentrópico numa tub e ira convergente- divergen 
te , considerado como um limite superior, e o cscoamen= 
to incompressivel de Ôl eo puro através da mesma fol ga, 
como um limit e infe rior. 

Yanagisawa e Shimizu [1, ] reconheceram a importân
c ia dos efe itos viscosos no escoament o e prnpnseram 
que o escoament o a trav~s.da folga fosse conside rado co 
mo o escoamento isentrop1co de gás através de uma tu
be ira conver gente-divergente , cm s~ri e con1 um dttto de 
diâmetro constante e comprimento variáve l, determinado 
de acordo com a s ituaç~o sob an~ lise. 

~lais t arde , l.ee e ~lin [s] assum ir am que o gas re
fri geran t e vaza através Ja f ol ga mínima c omo uma mi stu 
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ra de Ôleo e gas; da mesma forma utilizada por Reed e 
Soedel [3]. O vazamento foi determinado utilizando-se a 
diferença de solubilidade do gâs no Óleo, entre os la
dos de alta e baixa pressão, multiplicada pela equação 
unidimensional da vazão de Ôleo através de uma folga em 
forma de cunha, segundo a equação de Reynolds para a 
vazão de Óleo num mancal hidrodinâmico e corrigida por 
um coeficiente, no caso igual a 0,22. Este coeficiente 
de correção foi admitido como uma função da rotação do 
compressor, para levar em conta o espaço de tempo dis
ponÍvel para que o gâs absorvido fosse separado do 
Óleo. 

Muito embora estes modelos possam fornecer resulta 
dos satisfatórios em termos de uma simulação global de 
funcionamento do compressor, o fenômeno do vazamento,na 
realidade, para ser adequadamente entendido, necessita 
de investi gação adicional. Este ê o objetivo do presen
te trabalho. 

Com o ob jetivo de entender o fenômeno do vazamento 
através da folga mínima, da maneira como ele ocorre,num 
compressor em operação, foi projetada uma instalação de 
ensaio qu e permitisse a visualização do vazamento e o 
respecti vo registro em vÍdeo-tape. 

Como pode ser apreciado nas Figs. 1 e 2, a bancada 
de ensaio di nâmico consiste de um compressor rotativo , 
com a parte posterior da carcaça próxima da bomba remo
vida, de mane ira que, a través de um cilindro de acrilí
co, fosse possível o acesso visual à região de interes 
se. O comp r essor foi co locado a funcionar em c i clo fe 
chado e a pressão de Ôleo lubrificant e dentro da bomba 
foi mantida e levad a utilizando-se um separador de Õleo 
hermeticamente conectadn com a canali zação de descarga 
e com o orif icio de Óleo do eixo do compressor. As fol
gas entre as partes em movimento foram mantidas da mes
ma ordem da montagem do compress or ori ginal. Uma fonte 
de luz estroboscôpica foi utilizada para visuali zar o 
escoamen t o numa posi ção fixa do eixo de acionamento, ou 
permitindo uma velocidade pequena de deslocamen t o . Des
ta forma foi possível focar a lâmp ada no ponto de passa 
gem da mínima folga do pistão rolant e . -

Analisando-se a bancada de ensaio dinâmico sob ope 
raç~o, pode-se observar que hâ uma forte formaç~o de 
bolhas exa t amcn te apÔs a pos ição da fol ga mínima se r ul 
trapassada pe l o escoamento. Esta forma ção de bo lh as p~ 
de ser explicada considerando-se que o escoamento na 
folga miníma ê forma do basic amente pelos dois filmes de 
Õleo qu e estão colados às paredes do c ilindro e do pis 
tão rolante e que se reGnem na vizinhança da folgd mini 
ma, conforme i lustra a Fi g . J . É conv eniente rt'SS<ll tar
CJUe os compresso r es rotativas de pi st3o rnL111t,• [uncio-



nam inundados com Õleo, em virtude das peças em movimen 
to. 

ApÔs a ultrapass agem da linha de miníma folga pelo 
escoamento, uma queda abrupta de pressão no fluxo de 
Óleo/refrigerante, promoverá a liberação do fluido re
frigerante na forma de bolhas. 

-oLEO 

- - • GAS 

SEPARADOR DE ÓLEO 

--· 

r®J) FONTE OE LUZ 
ES TROBOSCÓPICt 

Fig.l- Diag rama esquemático da bancad a d e 
testes dinâmicos. 

Em nenhum dos modelos pr eviamente citados esta ca
racterística e verificada. Dest a forma, um modelo apro
priado para o vazamento seria o do escoamento de Ôleo 
através de um canal convergente-divergente c om a respec 
tiva formação de bolhas. Para as aplicaçÕes relaciona~ 
das com a determinação da eficiência volumétrica do com 
pressor, o vazamento de gás pod e ser determinado pela 
diferença de concentração do fluido refri~erante no 
Õleo nas condiçÕes dos volumes d e compressao e de sue 
ção durante a op eração. Uma pergunta que permanece ain= 
da sem resposta es tá relacionada com a mane ira pela 
qual a formação de bolhas ret a rdará o escoame nto, quer 
por a ção de bloqu e io parcial da secção de passagem,quer 
por aumento da viscosidade do fluido em decorrência da 
expansão do fluido refrigerante. 

BANCADA PARA TESTES ESTÁTICOS 

Com o objetivo de alcançar um maior conhe c imento 
acerca do mecani smo de vazamento através da fol ga mini
ma, foi construÍda outra bancada de testes, como mostra 

Fi g . 2- Compressor utili zado na ba n cada de 
testes dinâmi cos 

da das Figs. 4 e 5. A bomba completa do compressor do 
tipo pistão rolante foi mantida estacionária, com t odas 
as folgas hermeticamente v edad as, com exceção da fc,] ~ a 
mÍnima. Um cilindro de a crÍli co foi mont ado com o propÓ
s ito de visualização. A dif erença de pressão entre as 
duas câmaras foi mantida constante por meio de um com
pressor auxiliar, que prom ove o fluxo de Ôleo/gâs re f ri
gerante entre duas garrafas externas através da fol ga mÍ 
nima. o flux o d e massa foi medido com o auxílio d e um 
med idor de vazão do tipo Coriolis. 

Utiliza ndo- se o cilindro de acrÍli co fo i comprovado 
que o escoamento através da folga mÍnima, nes ta bancada 
de ensaios estáticos, apresentava os mesmos padrÕes de 
comportamento que os obs ervados na bancad a de ensaios di 
nâmicos, isto é, ã montant e da folga miníma o escoamento 
apresentava apenas uma Úni ca fa se e ident ific ada pelo 
Ôleo lubrifi cante , enquanto que ã jusant e aparecia uma 
formação vigorosa de bolhas de fluido r efr i ge rante que 
t e ndiam a separar do Õleo. Es ta ve rifi cação contitui-se 
numa forte confirmação do que foi observado na han c aua 
d e e nsaios dinâmicos. 

VAZAMENTO 

FORMAÇÃO DE BOLHAS 

GÁS 

~ 
., 

Fi g .]- Configuração tÍpica do vazamento através da folga mínima. 

878 



Através da leitura dos níveis de Óleo das garrafas 
à montante e à jusante da folga mÍnima, para um dado in 
tervalo de tempo, os fluxos de massa podem ser verif~ 
cados, para várias diferenças de pressão e temperaturas 
do óleo, mantida constante a dimensão da folga mÍnima. 

MODELO PROPOSTO PARA O ESCOAMENTO DE ÕLEO 

A geometria a ser analisada é mostrada na Fig. 6 , 
onde pode-se identificar R como sendo o raio do cilin
dro, Rp como sendo o raio do pistão rolante, Ec como 
a exr.entricidade do pistão rolant e em relação ao centro 
do cilindro (O) e r e O como as variáveis independentes 
radial e circunferencial para o escoamento do Óleo. 

OLEO 

GÁS 

MEDIDOR 
OE VAZÃO 

Ts 
- ---ps 

Fig.4- Diagrama esquemático da bancada de 
t es tes estáticos . 

Fig.S- Vista ge ral da bancada de test es 
dinâmi cos . 

Da Fig. 6 pode-se facilmente obter a em função de 
e, como mostra a Eq. (1), onde a é a distância radial 
em relação ao centro do cilindro e que identifica a po
sição da fronteira sÓlida do pistão rolante. A outra 
fronteira sÓlida do escoamento é identificada por r=R. 
Em 8=n/2 tem-se a localização da folga mínima no escoa
mento. 

a ( 1) 

Como pode ser observado na Fig. 5, a geometria do 
escoamento constitui-se de uma passagem convergente-di
vergente, o que induziu outros pesquisadores [1,2] a 
considerar o escoamento através de uma tubeira conver
gente-divergente. 

lr/2 

Fig.6- Ge ometria do escoamento através da 
folga mÍnima. 

O escoamento é tipicamente viscoso e comandado p~ 
la diferença de pressão entre as duas câmaras, desta 
forma a hipÕtese de ser considerado isentrÕpico não é 
absolutamente aceitável. Yanagisawa e Shimizu [4] reco
nheceram que os efeitos viscosos eram importantes neste 
tipo de es coamento e consideraram-no como sendo a combi 
nação do escoamento isentrÕpico através de uma tubeira 
convergente-divergente com o escoamento viscoso através 
de um duto de diâmetro constante. 

Para calcular a vazão volumétrica de Óleo através 
da fol ga mÍnima é necessário estabelecer-se o balanço 
de for ças num elemento de fluido, conforme ilustra a 
Fig. 7. 

Fig.?- Balanço de forças no elemento de fluido. 
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A distribuição de velocidade do vazamento ê calcu
lada considerando-se um escoamento permanente, incom
pressível, bidimensional com propriedades constantes.Os 
efeitos de inércia são desprezados embora a curvatura 
da geometria seja considerada. 

Na direção 8, o balanço de forças no elemento de 
volume ê dado pela Eq. (2); 

dF1 - dF2 + dF3 - dF4 o (2) 

onde, substituindo-se as expressoes para as diferentes 
forças fornece: 

(p- ap/38.d8/2)dr- (p + ap/aO.d8/2)dr + 

+ (rrO + arr
6
/3r. dr/2) (r + dr/2)d8 -

- (r r 8 - 3rr
8
/ar. dr/2). (r - dr/2)d8 o (3) 

Simplificando e agrupando os termos semelhantes, obtêm
se: 

a (r r rfl) /ar 3p/<JO f ( 8) (4) 

ll importante reconhecer que a Eq. (4) ê dependente de 
8 porque o gradiente de pressão é variável ao longo do 
escoamento. 

Considerando-se a tensão de cisalhamento r r 11 sendo 
gerada dominantemente pela variação de velocidade na di 
reção r, pode-se escrever: 

T 
r e 

>' 3u/ar (5) 

onde " ê a viscosidade absoluta do oleo. 
Substituindo-se a Eq. (5) na Eq. (4), uma solução 

geral que satisfaz esta equação ê: 

u • l/>J.3p/38.r + f 1(81ln r+ f 2 (0) (6) 

onde f1(8) e f2(8) sao determinados para as seguintes 
condiçÕes de contorno: 

Para r = a e r • R , u = O 

Estas condiçÕes fornecem 

f l (R-a)/ c~ ln (R/a)],ap/38 

e 

f2 - 1/~ . [R - (R-a) ln R/ln (R/a) ].ap/a8 

(7 a) 

(7b) 

Substituindo-se as Eqs. (7a) e (7b) na Eq. (6) c, 
desprezando-se os efeitos centripetos, obtêm-se o per
fil de velocidade para cada posição ao longo do escoa
mento, como mostrado pela Eq. (8) 

u =- R/w.ap/39.[1- r/R- (1-a/R)/ln(a/RJ.ln(r/R~ 

(8) 

Desprezando-se a variaçao de velocidade na direção 
z, a vazão volumétrica pode ser determinada pela Eq.(9) 
onde H é a largura do pistão rolante. 
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se, 
uma 

q 

R 

J u H dr 

a 

( 9) 

ApÓs substituir a Eq. (8) na Eq. (9) e integrando
obtêm-se o gradiente de pressão do escoamento como 
função de 8. 

~ =- 2>Jq/HR2 /[l- a 2 /R 2 + dO 

+ 2(1-a/R) 2 /ln(a/R)] (10) 

onde a ê calculado pela Eq. (l). 
A integração numérica da Eq. (lO) fornece o perfil 

de pressão ao longo do escoamento, uma vez que a vazão 
q ê constante. 

A Fig. 8 mostra a distribuição de pressao calcula
da ao longo do escoamento, utilizando-se o esquema numê 
rico de Runge-Kutta de 4~ ordem com um passo de integra 
ção de 5 x 10-4 rd e uma condição inicial de Pi = ll,8S 
bar para O • 8i· A escolha do ângulo inicial de integra 
çao 8i não influencia a distribuição de pressao ao lon= 
go do escoamento de Óleo pela folga mÍnima. Este resul
tado foi obtido para R= 21,3225 mm, Rp = 17,658 mm , 
Ec = 3,6465 mm, H= 11,0 mm, q = 5,0 x 10-y m'ls e 
>r = 50 cP. 

'"' l 

o 
o_ 

;:' 
::J 

6 
Cj) 
m 
<[ 

1185,0 

1000 
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o<[ 
Cj) 
Cj) 
w 
0:: 
Q_ 

122,3 

O 1,
5

T/2 
2 

POSIÇÃO ANGULAR (rd) 9 

Fig.8- Distribuição de pressao ao longo do vaza
mento de Óleo - solução teórica. 

2,5 

O perfil de pressao mostra um gradiente de pres
sao bastante elevado em torno de O = 11/2, que ê a loca-
lização da folga mínima, e uma pequena variação atê 
± 10° em ambas as direçÕes. Além deste ponto a pressao 
ê praticamente constante. A região de variação da pres
são depende das dimensÕes geométricas do pistão rolante. 
Este tipo de perfil de pressão para o escoamento de 
Óleo é compatível com as observaçÕes do escoamento e 
com o processo de crescimento das bolhas de refrigeran
te obtido nos ensaios dinâmicos e discutidos anterior
mente. Quando o escoamento de Óleo com fluido n,fl-itée
rante dissolvido alcança a folga mínima., 3s bolhas cres 
cem rapidamente fazendo com que a temperatura local se= 
ja reduzida. Isto faz com que a viscosidade do Óleo au-



mente com a conseqUente redução no vazamen t o total. 
Perfis de velocidade para o mesmo caso mostrado na 

Fig. 8 e apresentado na Fig. 9. Os perfis de velocidade 
são simétricos ao longo da folga, mostrando uma forte 
dependência com e. Se apenas Õleo estiver pres ente no 
escoamento, e este e o único caso analisado neste traba 
lho, há tambem simetria dos perfis de velocidade com re 
lação ã localização da fol ga mínima. 
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Fi g .9- Perfis de velocidade ao lon~o do 
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Fig. lO- Comparação entre resultados numéricos e 
experimentais. 

ComparaçÕes entre os resultados experimentais de 
vazamento e os valores preditos pelo modelo numerico 
conferem a segurança necessária para sua validação. 

escoamento . AGRADECIMENTOS 

COMPARAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS N~RICOS E EXPERIMENTAIS 

Utilizando a bancada expe rimental de testes estáti
cos anteriormente descrita, vários resultados para o flu 
xo de massa de Õl eo e a razão de pressÕes ab s olutas (ps7 
pd) s ão apresentados na Fi g . 10, juntamente com os res u~ 
tados numéricos. Estes resultados for am obtic!os para 
duas dimen sÕes de fol ga mínima ~ = 18 ~m e ~ = 33 ~m, 
mant endo- se todas as outras dimensÕes e parâmetros cons
t antes. 

Este tipo de escoamento e altamente influenc iado pe 
l a dimens ã o da folga mínima e da viscosidade do Õleo,des 
ta fonna as dimens Ões geométricas e as mediçÕes de tempe 
ratura dev em ser cuidadosamente contro ladas . A incert eza 
para a mediçã o da folga mínima deve ser da ord em de 
± 1 ~m e para as medi çÕes de tempe ra tura de ±. 0,5 oc pa
ra obte r- se uma boa compar ação entre os re s ultados numé
ricos e experiment a i s. 

CONCLUSÕES 

Um novo modelo para o calculo do escoamento de Óleo 
lubrificante atrave s da folga mínima num compressor rot~ 
t ivo do tipo pist ão rol ante foi apresentad o e devidamen
t e valid ado. 

O e s coamento de Õl eo lubrificant e através da folga 
mínima e o principal re s ponsável pelo vazamento de fluí
do r efrig erant e do lado da pressão de descar ga para o 1~ 
do da pressão de sucção do compres s or. Desta foEIDa, para 
que s e consiga adequadamente calcular a inter açao entre 
o fluid o refrigerante e o Õleo ao longo do vazamento, o 
mode lo numerico deve permitir o cálculo da variação de 
pressão no escoamento. 

Os experimentos de vi sualização indicaram uma forte 
f ormação de bolhas apôs o ponto da miníma fol ga em face 
do e levado gradiente de pr es são que lá se verifica. Es
t e processo de expansão do fluido refrigerante reduzirá 

a temperatur a do filme de Õleo , com cons eqUent e aumento 
da viscosidade da mistura, e uma diminui ção na vazão do 
vazamento. Alem di s t o , a formação de bolhas alterará as 
condi çÕes do escoamento a t r av és da f olga mÍnima. 
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ABSTRACT 

The l eakage through the minimal clearance between 
roller and cylínder wall is the most significant mas s 
loss of a rolling piston rotary compressor and mostly 
controls it s volumetric effici ency. The numerical 
model s presented in the lite rature are di scuss ed and a 
new mode l whích agrees ve ry well wíth the experiment a l 
observations is suggested. The influence of lubricatíng 
oil on the gas l eakage through the mínimum clearance is 
discussed. 
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SUMMARY 
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c o ncep;t)) . 

I - INTRODUCTION 
The eflicient use of energy ir industrial processes is a 

technological constraint that must be respected for economic and 
ecological reasons, such as limitations of raw materiais, 
fabrication costs and reduction of thermal and combustion gas 
pollution. 

ln this scenario, to re-utilize lhe waste heat produced by 
many industrial processes is a goal that must be attained in order 
to get a process well integrated and that consumes and/or produces 
energy efliciently. The industrial waste heat is generally in the 
lorm of more or less polluted waste water at temperatures in the 
range of 60° to 1 oooc. These heat sources are rarely re-used on 
lhe production site. They have a zero , or even a negative economic 
value since it may be necessary to cool these effluents before 
disposing of them into the environnement. 

On the other hand, on the sarne industrial site heat is 
generally needed at temperature leveis of 150-200°C as in the 
food, textile, paper chemical and petro-chemical industries. ln 
addition to this fact we must emphasize that analyses realized with 
the pinch point method have shown that in many processes the 
pinch point is between 150 and 250°C. 

ln conclusion, these arguments indicate that there is a great 
need for heat transformers which can upgrade a costless waste 
heat flux from 60-1 OO "C to useful heat at 200 ±. 20°C, with 
attractive energetic and economic performances. 

ln this paper we present the descriplion and comparison of 
4 types of absorption and absorption -compression heat 
transformers that will be utilized in very extreme operational 
conditions : high temperature lift (= 100°C). high condensing 
temperatures and low levei waste heat. 
2 - GENERAL PRINCIPLE OE HEAT TRANSEORMERS 

The general principie of heat transformers (HT) studied in 
this paper is shown in Figure 1 : 

A mixture of two components, whose volatilities are 
different, is separated by distillation, between a desorber heated 
by a waste heat source (i.e. waste water at BO''C) and a condenser 
cool ed by a cold source from lhe environment (i.e. water at 
30°C). The "rich" phase (that is the phase mainly composed of the 
more volatile component) and the "poor" phase coming out of the 
separator are, later, re-mixed in an apparatus composed of an 
evaporator. that is heated by lhe waste heat at 80°C and an 
absorber thai heats lhe process fluid to a higher temperature. i.e. 
180°C. 

Such a heat transformer is a type-11 absorption heat pump 
(AHP) in which some fraction of lhe waste heat is degraded from 
80 to 30°C, in order to upgrade the complementary traction Iram 
80 to 180°C. 

** Financially supported by the European Community 
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This equipment can be represented as a double exergy 
converter (Fig . 2) : the separator makes lhe conversion from 
thermal exergy into chemical exergy, and the mixer makes lhe 
reverse -conversion from chemical exergy into thermal exergy. 
3 - DESCRIPTION OE THE HEAT TRANSEORMERS 

3.1. lntroduction 
Eour different structures of absorption heat transformers 

are described. 
Three of them are heat transformers that upgrade a waste 

heat of 80°C to 180°C. These machines work with lhe pair H2o -
LiBr (1 ). 

The fourth one re-utilizes waste heat of low levei, 60°C, in 

order to upgrade it to 160°C. This machine works with the pair 
NH3- H20. 

3.2. Ih!L.HzO - LiBr Heat Transformers 

ln lhe three H20 - LiBr heat transformers the "rich" phase 

is pure water. The "poor" phase (i.e. : water poor) is a 
concentrated sal! solution (55 % sal! mass fraction). ln these 
three structures, lhe absorption stages operate at above 150°C, 
are made of graphite, in order to withstand the corrosion of 
lithium bromide up to 220°C. 

The first one is a pure absorption system, where the mixer 
is composed of four evaporation-absorplion stages that are in 
thermal series, lhe mass flow rates being in parallel (Figs. 3 and 
4) , to increase lhe temperature levei from the first evaporator 
(waste heat side) to the fourth absorber (proces side). 

The second and third systems are compression-absorption 
hybrid systems , with lhe mixer made of only one 
evaporation-absorption stage, with a steam-compressor between 
the evaporator and lhe absorber in arder to increase the pressure 
levei Iram lhe evaporator to lhe absorber to maintain the sarne 
operational conditions as for the first structure. 

The compression of lhe steam can be made by : 
· a high-pressure steam ejector system, as utilized in the 

second structure (see Figs. 5 and 6) ; or 
· a mechanical-compressor system, with an electric motor 

drive, as utilized in the third structure (see Figs. 7 and 8). 
To evaluate lhe performance of the three systems, it is 

assumed that each heat exchanger is working in 
counter-current-piston-flow, with a uniform thermal pinch of 5 
K. The flow of solution and water in the H2o - LiBr system is of 

lhe falling film type. The mass fraction of lithium bromide is 
0.55 in lhe concentrated solution. and 0.50 in the diluted 
solution. The power consumed in the water and solution 
circulation pumps is supposed to be 2 % of the absorber heat flux. 

3.3. A new Type of Multi-Staoe Heat Transformer 
3.3.1. Principie of lhe quasi-isothermal distillation 
ln a classical heat transformer, working with the couple 



FIGURE 1 General principie of an absorplion heal lransformer 

1ao·c ----
169'C 80'C 

eo·c 

FIGURE 3 : A mulli-slage pure absorption heal lransformer 

HEAT 
EXCHAHCER 

FIGURE 5 : An hybrid absorplion-compression heal lransformer 
wilh sleam ejeclors. 
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SEPARATOR MIXER 

FIGURE 2 : An absorplion heal lransformer is a double exergy 

converter 

p 
(bar) 

3,40•--- --------- - ------------
__ ]"EV, .138'C 

I 

1,43 

L I 
L L 
L L 

1 ----~-j_- TEv .110'C 
I I I ~ 

' I : : 

---L--L : : : i ----~---1-- TEv,• aa·c 
1 I I I I 

I L L L I L 

--,--~ ~-J- : ! ; : : : : ---:----t-JEV,.ss·c 
I 1 I 1 t I I 

.----L- : : ! : : i : : ! -~- - -; - -+----!- : : : 
1 

L l : T---t-~ _ _Tcd•40'C 
I L I 

0.65 

Q25 

0.07 

66 75 93 103 11s 129 143 155 174 186 l("Cl 

FIGURE 4 : Represenlalion of lhe four slage heal lransformer 
of Figure 3, on lhe Oldham-Ciapeyron diagram 
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FIGURE 6: Represenlalion on lhe T-S diagram of lhe sleam working 
in lhe ejeclors of lhe hybrid heal lransformer 
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COMPRESSOR 

FIGURE 7 : An hybrid absorption-compression heat transformer 
with mechanical compressors 

POOR SOLUTION RlCH SOLUTION 

FIGURE 9 : Cascada of 3 isothermal non-isobaric separation units 

FIGURE 1 O : Cascada of separators operaling between ssoc and 

40°C for the working pair water-ammonia 
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FIGURE 8: Representation on lhe T-S diagram of lhe steam working 
in the mechanical compressor of the hybrid heat 
transformar 

FIGURE 11 : A quasi-isothermal non-isobaric reclification column 



water - arnmonia, the separation is carried out in a quasi -
isobaric (pressure tosses neglected) and non - isotherrnal 
rectification colurnn, where the ternperature difference between 
boi ler and condenser generally exceeds 1 00 K. 

ln an earlier paper (2) we showed the possibility of 
perforrning the sarne separation in an apparatus which works, in 
the contrary, non-isobaric and quasi - isotherrnal, in the sense 
that the ternperature difference between hot source and cold 
source is in the order of 1 O K. Briefly one can explain such a 
principie by considering the experin1ent presented in Figure 9. 

Two balloons connected by a systern of tubes are placed one 
in a therrnostat at 55''C the other in at therrnostat at 40 C. 
lnitially both balloons are filled with the sarne arnount of a 
water-arnrnonia rnixture with the cornposition Xj (where x is the 

rnass ratio NH3/NH3 + H20) being for instance Xj = 0.05. The 

vapor pressures in the two balloons are P'j = 0,29 bar at 55 C 
and P"j = 0,16 at 40'C. respectively (see Fig. 10\ 

The solution in the warrn bailoon starts to evapora te and the 
vapor condensates in the cold balloon. The distillation process 
continues untiltherrnodynamic equiiibrium is attained. Then the 
cornposition 1n the two ba11oons are x'j and x"1 respectively, 

defined by the fact that their rnean v alue is equal to the initial 

concentration, being Xj = 0,05· (x'j + x"jl· Figure 1 O shows 

that for xj = 0,05 one obtains : 

- at 55°C : poor solution x'j = 0,03 
- at 40°C : rich soluiion x "j = 0,07 

The sarne operation is carried out on the poor solution x'j by 
placing it in a new systern of balloons indicated by k and 
rnaintained as well at 55°C and 40°C, respectively. The sarne 
process of evaporation condensation takes place and at equilibriurn 
we find, x'k = O, at 55°C and x"k = 0,05 at 40°C and a pressure 

of Pk = 0,16 bar. The rich solution going through the sarne 

process in a third systern of balloons with the index i will attain 
the following states of equilibriurn x'i = 0,05 and x"i = 0,10 ata 

pressure of Pi = 0,29 bar. The re-enriched solution of the poor 

stage x"k and the re-irnpoverished solution of the rich stage x'i 

are equal to the initial solution xj. They can be recycled by 

reinjecting thern into the preceding stage j. 
This ensernble can be considered as a biack box where a 

rnixture with a cornposition xj enters and frorn which a rich 

solution with x "i = O, 1 O and a poor solution with xk = 0,00 can 

be recovered. 
This separation is essentially due to the ternperature 

difference of 15'C. This series of operations can be extended to 
any nurnber of stages. As shown in Figures 14, 17 stages are 
necessary to obtain pure water and a rnixture of 65 % amrnon1a 
for a ternperature difference of 15"C. For a smaller ternperature 
difference which rnight even tend towards zero :he nurnber of 
stages wouid be infinite. Figure 11 shows the princ1ple ot suei; a 
quasi-isotherrnal rectification colurnn. 

3.3.2. A heat transforrner for Industrial .-'lppiiC3tions 
Figure 12 shows a heat transforrner for n-,e production of 

heat at 160°C using a heat source at 60°C and a neat s;nk at 30 C 
(environrnent). 

The separator unit is cornposed of a 17 slages ballery ter 
separation-condensation. Each stage cons1sts of a vert1cal tube 
with fins on the outside (Figure 13). The film of the soiution to be 
evaporated flows down the inside wall of the lower part of the tube 
which the wasle heal is rnainlained at a ternperature of 55°C by 
rneans of the waste heat. The vapor condenses on the upper pari 
which is rnainlained at 40°C. 

The separator is provided with a rnixture containing 0,05 
arnrnonia. lt produces an arnmonia rich solulion (x = 0,65 and an 
ammonia poor solution (x = 0,0). 

The rnixer is analogous to a one slage separator . lt is rnade 
of and enclosure cornposed of two vertical walls on which lhe lwo 
liquid filrns flow down : 

- one is the rich solution which is evaporated at around 
55°C, healed by warrn water of 60°C 

- lhe olher is lhe poor solution which absorbs the amrnonia 
enriched vapor. The absorption heat is extracted by an heat 
carrier fluid entering the system at about 150°C in arder to be 
recirculated into the process at 160°C. 

Figure 14 shows the d1agrarn LogP vs 1/T representing 
the 17 stages of separation. between 40 ·c and 55·C. Starting with 
the initial rn1xture (pomt M), 2 stages lead to po1nt P (poor 
solution) and 15 stages lead to po1nt R (rich solution). The 
rnixing performed under a pre~sure of 9,7 bar leads to the points 
(AI at 165 C and (B) at 153 C. 
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The power of n1e circulating purnp was evaluated as 1 % of 

lhe absorber heat !lux. 
Sue h a systern produces a usable l1eat flux, OA. m lhe 

absorber starting Iram the free heat tluxes (Oe + Od) su;Jpliej 

for evaporation and desorplion, respectively. 

4 EVALUATION OE THE HEAT TRANSFOBMERS 
4.1. · General Defin1tioos 
The evaluation of the syslerns presented here is dane 

utilizing a Qf!neral eific:<êncy expression for a procoss:mach1ne 
defincd brêlow i3\ 
otticicncy = !SU'•l of valucs at oulpulisum of v3!ues at ,nput). 

1] = (E 11 Vu (Es . v5 ) ( 1 1 

wherl: 

c,; = useful energy outout (J,W) 

f:; = energy inpu1 iJ.W) 

'~u· v5 = value of <.'flC energy 1power) 

unit with respect to d qiven vdlue 
scaie. 

ln th1s Na:v it is possible to define several types of 
efficiency pararneters as a funclion of the energy value scale 
utilized to evaluate the systern. 

For tt1e systerns described 1n this paper Eq. 1 becornes : 

Qa v a 
(2) 

11 = IQ. + () ) v + W v + W v 
c J r s s comp comp 

where: 
Oa , Oe, Od are the absorber, evaporator and desorber heat 

!luxes, 
W s· Wcornp are the rnechanical energies consurned in the 

solution pumps and in the compressor. 
v a, Vr, v5 , v00 rnp are the values of one energy unit in each case. 

4.2. Econorn1c Efficjency 
When v a, vr v5 anrl vcorno are taken to be lhe prices of each 

:ype ot energy :n the french rnarkel. we obtain the expression 

for the economic effic1ency i ll eco i. 

ln tt1e CíJicuíJtions. the ~o!lowinq ./alues are assumed v5 = 

"comp ~ 0.30 FF;kWh for nlr!ctric•ty v3 = Cl.1 D f=f=1kWh to r 

!he rwat generaied <Jt 180 C. ai tfiO C and a:c,o for i11'" s10am at 
:o_s oar 'lr ::· zero tor rhe waste nPat at ao and 6:J C 

~ J ~'-'l'Jl~.C.. E t f.iill..Q..0' 
! __ (:! us ass1gn to r~au: ··nerqy !onn 8 v:uue q:\n:n by :ts -:::;arrct 

r:::actor ((-)) 

d T0 · T :1 

vn·~re : 0 <; H1e arnbtent lemperature (here T.') -;_ 303 Kl. and ..,... 

s ~he temperature of lhe ~leJt O. 

in this case U IS !he value of tlw energy, according to avalue 

scale oased on tl1e Second Law of Tt1errnodynarnics. ~or 

rnechanical energy, wh1ch is "pure" exergy, H is equal to 1. 

The exerget1c efficiency IS then 

Qa 8a 
ll =------

ex (Qc+Qa) 8/W,+ Wwmp 

4.4. Coefficient of Perforrr.ci.l..O.Q.e. 

(4) 

When, in the expression of 11 , the sarne value is given to ali 

forrns of energy, one oblains lhe classical expression of the 
Coefficient of Performance COP : 
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FIGURE 12 : Heat transformer for lhe production of heat at 160°C using a source at 60°C 
and a sink at 30°C 

CONll[NSf.R 

FIGURE 13 : Desorber-condenser in a single vertical tube 
SIJLUTION TO 8[ SEPHRflHD 

DESORBEUR 

~ RHMONIH POOR SOLUfiON 

FIGURE 14 : Production of heat at 160°C using a 

source at 60°C and a sink ai 30°C 
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Q, 
COP = <2e+~+W.+Wcomp (5) 

This value scale is based on lhe First Law of 
Thermodynamics. 

4.4. Usual Coefficient of Performance 

lf in lhe expression of TI we consider the following values : 
vr = O (waste heat is costless) 

v a= Vs = Vcomp = 1 

we obtain lhe usual expression of COP utilized in lhe analysis of 
compression heat pumps and refrigeration systems : 

Q. 
COP*=w +Wcom 

s 

4.5. Besul!s - Djscussjon 

(6) 

Table 1 shows lhe results of lhe calculation for the operating 
conditions fixed before hand. 

Table 1 Performance Parameters of lhe Systems 

n
2

o - L!Br Systems NHJ - H2o 
<" 

ii.ulti-st.ag'!l hybl'id system vith hybrid syste-m I Multi-stage 
absorptlon 11teaa ejector w-1th aechanieal •eparateur 

eoapressor 

use ful useless 
I 

3.4 bar 3. 4 bar 
steam steam 

~eco 
16.670 3.840 0.190 1.090 33 . 30 

COP 0.176 0 . 404 0.133 0.404 0.08 

... 0.432 0.236 0.141 O.SSJ o. 26 

COP* 50.000 4. 530 0.19 3.050 100 . 00 

For the H20 - LiBr hybrid system with a steam ejector, two 

cases are considered, whether lhe low-pressure steam (at 3.4 
bar), issued from the ejector, finds an utilization in another 
machine or is unused and rejected into the environment. ln lhe 
first, case, its value is taken as 0.1 O FF/kWh, and in lhe second 
case, it is taken as zero.-

With respect to the H2o - LiBr system we can make the 

following comments : 
- in the technical literatura devoted to heat pumps, one 

generally uses lhe COP as the main criterion for comparing the 
quality of different machines. According to this criterion, lhe 
second and third systems (hybrid systems) would be lhe best 
ones. But the even concept of COP has a small significance for 
heat transformers, since it would give lhe same value to one 

joule of waste heat at 80°C and to one joule of electricity 1 
- the exergetic efficiency is already better than the COP : 

according to this value scale, one joule of 80°C waste heat equals 

14% of one joule of electricity. The greatest Tlex is obtained, 

here again, with lhe hybrid system with a mechanical 
compressor . 

- on the other hand the values of TI eco and COP • are much 

higher for the pure absorption system due to lhe fact that we 
considered lhe waste heat as costless. 

According to these value scales, lhe multi-stage pure 
absorption system is farther lhe best one. Even if lhe waste 
water at 80°C would not be costless (due to pumping cost), this 

system would have lhe best v alue of TI eco· 

As a conclusion, lhe four-stage pure absorption heat 
transformar is lhe best cost-effective system. ln the second 
placa comes lhe hybrid machine with a steam ejector, provided 
that the 3.4 bar-steam coming out of lhe ejector, can be used in 
another equipment. And in lhe third placa is lhe hybrid machine 
with a mechanical compressor. 
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With respect to the NH3- H2o system we can see that the 

values of COP and TI ex are due to the high demand of heat at sooç 

for producing heat at 160°C. But lhe high v alues of TI eco and 

cop• show that the operating costs will be very low and that lhe 
profitability of lhe system depends mainly on the investment 
costs that have to be amortized within a time of operation chosen 
a priori. 

A complete economic analysis would require the evaluation 
of capital costs and pay-back times for lhe systems analysed 
here. This will be presented in a future paper. 
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CONSTBUCh> E TESTES DO PROTÓTIPO DK UM REFRIGERADOR POR 
ABSORÇÃO ATRAWS DK UMA SUBSTANCIA SOLIDA 

Pedro Mello 
Programa de Pbs-Graduac~o em Kngenharia Mecanica 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Rua Sarmento Leite, 425 90050 Porto Alegre/RS Brasil 

Negte trabalho ~ efetuada uma anAlise de altuns pontos, que de
vem ger observados no cálculo do gerador/absorvedor de uma màqutna de 
refriteracão, que utilize o par de trabalho CaClz-NHf. Para este estu
do foi projetado e construido um protbtipo em esca a de laboratóriO· 
Durante os testes foram levantados dados de velocidade de absorcAo e 
dessorc4o de refrigerante e avaliados os efeitos da varla~ão de volume 
da massa sbltda sobre a capacidade do CaCI2 em absorver HHJ• 

INTBOI)UCAo 

Os métodos de refrigerac~o intermitente 
por absorç&o de vapores sào em princÍpio atra
tivos para a produç&o de gelo com a utilizaçao 
da energia solar como fonte de calor, em zonas 
rurais carentes de energia elétrica . A implan
tação prática de tais métodos apresenta no en
tanto dificuldades, principalmente no que se 
refere ao desenvolvimento do projeto do gera
dor/absorvedor de uma maquina produtora de 
frio . O presente trabalho tem por objetivo efe
tuar uma análise dos principais problemas, que 
devem ser considerados no desenvolvimento de 
tais projetas . 

Existem dois sistemas de refrigerac!o in
termitente, que são considerados apropriados 
para a finalidade acima citada. O primeiro sis
tema é aquele que utiliza uma substancia liqui
da como absorvente, sendo que no segundo um sb
lido é responsável pela absorção de refrigeran
te. 

A utilização prática dos absorventes li
quidas apresenta algumas desvantagens em rela
çao aos absorventes sólidos. A desvantagem mais 
significativa aparece devido à alta volatilida
de dos liquidas, evaporando-se em consequencia 
enormes taxas de absorvente durante o periodo 
de gera~o. Desta forma as instalações que uti
lizam este tipo de fluido de trabalho devem ser 
obrigatoriamente equipadas com um sistema de 
retificacao do vapor de absorvente na saida do 
gerador, elevando em conseqUência o custo da 
instalação. A segunda desvantagem é relativa à 
temperatura, que a solução pobre deve ser man
tida durante o periodo de absorção de refrige
rante; em regra geral deve situar-se abaixo dos 
40 °C para obter-se temperaturas de evaporac~o 
negativa. A conseqUência direta disso é a difi
culdade na utilização de condensadores refrige
rados a ar em regi~es de clima quente, isso de
ve-se ao pequeno gradiente de temperatura com o 
meio externo, sendo então necessário aumentar
se a área de troca de calor dos mesmos, elevan
do-se também o custo das instalações. 

Os absorventes sólidos e principalmente 
os alcalinos halogenados como o cloreto de es
trOncio e o cloreto de cálcio mostram-se mais 
adequados para os processos de refrigeração por 
absor~o com a utilizac~o da energia solar como 

fonte de calor, que os absorventes liquidas 
CWorsoe (1], Iloeje (2]). Outra possibilidade 
da utilização destas substAncias como absorven
te ê no armazenamento termoquimico, como suge
rem [3, 4] . 

Estas substAncias sOlidas n&o apresentam 
pressão de vapor, isentando assim as instala
ções de frio dos pesados e caros sistemas de 
retificaçào, afora isso o cloreto de cálcio 
tendo amOnia como refrigerante por exemplo 
apresenta temperaturas de equilibrio acima de 
50 °C, para pressOes em torno dos 3 bares, as
sim obtém-se temperaturas de evaporac&o de -10 
OC para essas condiçoes de equilibrio <Mello 
[5]). Devido ao grande gradiente entre a 
temperatura de equilibrio e o meio externo 
existe a possibilidade da utilização de con
densadores refrigerados a ar nas instalações de 
frio em regiões de clima quente. 

A utilização destes sais halogenados 
apresenta no entanto uma dificuldade pràtica, 
que é devida à baixa condutividade t~rmica 
apresentada por esse sblido poroso, sendo esta 
da ordem de grandeza de um bom isolante térmico 
CNiebergall [6]). Existindo assim a necessidade 
de aumentar-se a área de troca de calor no ge
rador/absorvedor, equipando-o com uma estrutura 
capaz de facilitar o fluxo de calor e massa 
através da camada sólida. Alguns autores como 
Restani [7] sugerem a utilizaç&o de um liquido 
inerte para diluir e suspender o sólido, melho
rando desta forma significativamente a trans
ferência de calor e massa através da soluç~o 
formada, que possibilita neste caso também sua 
utilização em sistemas continues de produçao de 
frio. 

A ligação quimica entre o cloreto de cál
cio e a amOnia é uma reação heterogénea, rever~ 
sivel e de primeira ordem, sendo que a substan
cia produto dessa reação recebe a denominaç~o 
de complexo. A equaçAo desta reac&o é dada da 
seguinte forma : 

onde X e Y são o número de moléculas de amOnia 
envolvidas na reaç!o . 
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Estequiometricamente cada molécula de sal 
pode armazenar de forma estável 1, 2, 4 e no 
máximo 8 moléculas de amOnia. Para sistemas de 
refrigerapão utilizam-se apenas os valores de 
2, 2 e 4, 4 para X e Y respectivamente. A rea
c~o entre 1 molécula de sal e 1 de amOnia ocor
re em temperaturas muito elevadas para utiliza
c~o nesses sistemas, restando assim apenas 6 
moléculas de amOnia, que podem ser absorvidas e 
dessorvidas respectivamente. Para uma pressão 
de 16 bares, tem-se a seguinte condic~o de 
equilibrio: 

CaC1 2 ·2NH 3 + 2NH 3 CaC1 2 ·4NH 3 (2} 
104 °C 

CaC1 2 · 4NH 3 + 4NH 3 - CaC1 2 · 8NH 3 ( 3J 
94 °C 

Como a massa molecular da amOnia é 17 
~/kmol e do cloreto de cálcio 111 kg/kmol, 
obtém-se a massa de 0,918 kg de amOnia para ca
da kg de sal, correspondente às 6 moléculas de 
amOoia envolvidas na reaçào. 

A variap&o de concentracão do produto 
formado pela reapao quimica entre os dois 
componentes acima citados pode ser representada 
pela seguinte equapão (Homann [8]}. 

do 
-= k Cc 8 - o) 
dt 

( 4} 

onde Os é a concentrap~o no estado saturado, c 
a var1ac4o de conoentrac~o. k a constante de 
velocidade de reapào e t o tempo. Utilizando-se 
as oondipOes iniciais para t = O, c = O, obtém
se a soluPAo desta equação: 

c = c
11

C1 - e-kt} (5) 

Devido à variacao exponencial da concen
trapào de amOnia no complexo, ou seja, para que 
a rea~o se realize de forma completa em cada 
estàgio de equilíbrio é necessário um tempo in
finito, entao na prática não s~o disponíveis na 
realidade as 6 moléculas de amOnia para cada 
molécula de sal em cada ciclo de funcionamento 
de um sistema de refrigeração. 

PiOJITO I (X)NSDlJCAo DO PROTÓTIPO 

Para a realizaç•o deste trabalho foi pro
Jetado construido e testado um protótipo em es
cala de laboratório de um pequeno refrigerador 
intermitente por absorpâo do vapor de amOnia 
atrav&s do cloreto de cálcio. O equipamento 
consiste basicamente de dois recipientes ci
lindrioos, posisionados verticalmente, sendo um 
gerador/absorvedor e um condensador/evaporador. 
Os dois recipientes, que estão unidos por meio 
de um tubo met~ico, s4o tubos de vidro tempe
rado do tipo silicato de boro, que sofreram um 
tratamento especial para resistir a press~es de 
até 35 bares a uma temperatura de 250 Oc. O ge
rador/absorvedor tem um comprimento linear de 
1300 mm e diâmetros interno e externo de 102 e 
120 mm, respectivamente. Internamente a este 
recipiente encontra-se instalado um tubo metá
lico aletado com espaçamento de 20 mm entre as 
aletas, que tem um diametro de 98 mm. Através 
deste tubo circula óleo térmico para transferir 
o calor de reapão dos componentes do sistema. 
Os cilindros de vidro são fechados nas suas 
extremidades por meio de duas tampas metálicas 
de 25 mm de espessura, que são tracionadas en
tre si por meio de oito tirantes metálicos com 

diametro de 12 mm. Para compensar a diferença 
de alongamento linear entre o metal e o vidro, 
que para uma diferença de temperatura de 100 °C 
e superior a 1,5 mm, foram instalados na extre
midade superior de cada tirante um pacote de 
molas de disco calculadas conforme a norma DIN 
(9} <Fig . 1}. Para amortecer a dilatação linear 
do tubo aletado, o mesmo foi conformado na sua 
extremidade inferior em forma espiral, com uma 
única espira (Fig. 3}. A vedacão metal-vidro é 
assegurada atraves de dois anéis, sendo um de 
politetra-fluoretileno <PTFE> e um de borracha 
de etileno-propileno. Estes anéis foram insta
lados nas extremidades dos cilindros, pois es
tes não apresentam uma forma cilindrica perfei
ta. 

As medidas de temperatura no interior do 
gerador/absorvedor foram efetuadas por meio de 
termopares de niquel-cromo/niquel instalados em 
tubinhos de apo inox com diâmetro interno de 
1,5 mm e com espessura da parede de 0,25 mm. 
Estes tubos foram soldados na tampa superior do 
recipiente através do processo de radiaç~o de 
eletrons. Para as medidas de pressao do sistema 
foram utilizados um manOmetro com precisao 0,6% 
(escala de O a 25 bar} e um transdutor eletro-
nico de pressão com precis4o de 0,1% (escala 
de O a 20 bar}. 

O condensador/evaporador foi construido de 
forma similar ao gerador/absorvedor, sendo que 
em seu interior encontra-se instalada uma ser
pentina metálica, através da qual circula uma 
mistura de água com glicol para transfer~ncia 
dos calores de condensa~o e evaporaclo. 

CARGA I TESTES DO SISTKMA 

Para a comprovação da vedac~o total do 
sistema, este foi testado após a montagem a uma 
pressão de 30 bares e 200 °C. A seguir foi de
positado 1,7 kg de cloreto de cálcio desidrata
do sobre as aletas do tubo metálico. A esta 
massa de sal corresponde uma quantidade este
quiométrica de 2,08 kg de amOnia. A figura 1 
mostra a extremidade superior do gerador apOa o 
carregamento com sal. O volume ocupado pelo sal 
puro é de aproximadamente 1/4 do volume total 
dispon1vel do gerador. As figuras 2 e 3 mostram 
as extremidades do gerador/absorvedor após ab
sorção de amOnia. O complexo em estado saturado 
ocupa de forma quase completa o volume deste 
recipiente. 

As figuras 4 e 5 mostram partes do gera
dor/absorvedor após 290 ciclos de funcionamento 
do sistema. Nota-se que houve um aumento apa
rente significativo do volume do complexo em 
relaçào aos primeiros ciclos de funcionamento 
da instalação (Fig. 2 e 3}. Neste estágio de 
funcionamento nho existem praticamente mais es
paços vazios no absorvedor, sendo que a quan
tidade de complexo ainda aparentemente porosa, 
que se encontra depositada sobre a tampa infe
rior do absorvedor vem aumentando com o passar 
dos ciclos de funcionamento CFig. 5).·A raz~o 
do aumento do volume dessa massa n~o· está 
suficientemente esclarecida, deve-se provavel
mente ao fato, que o aquecimento e resfriamento 
ocorre na região central do gerador, provocando 
um deslocamento sistemAtico do sólido na 
direçào radial do recipiente. Assim existiriam 
espaços vazios e não visiveis no interior do 
sólido. Como porém isso n~o pode ser comprovado 
é importante levar em consideração este fenOme
no no projeto do gerador/absorvedor do sistema 
para evitar-se o rompimento da parede do mesmo. 
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Yic. 1 . Parte superior do gerador/absorvedor 
coa CaCl2 puro. 

Yic. 2. Parte superior do gerador/absorvedor 
co. o CaCl2-NH3 e. estado saturado. 

Fig. 3 . Parte inferior de gerador/absorvedor 
com o CaCl2-N83 em estado saturado . 

J.o'ig. 4 . Parte do gerador /absorvedor COSI o com
plexo saturado após 290 ciclos. 
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Fie. &. Parte inferior do eeredor/abaorvedor 
coa o oa.plexo apOa 290 ciclos. 

A8 fieuraa 8 e 7 •ostra. a variaçao de 
oonoeotrap&o da uOnia no ooaplexo em funç&o do 
te.po para .. re&QOea de deasoro&o a presaao 
oonatante de 18 bares, para os eatAQios onde 4 
• 2 _,l6oulaa de amOnia pod.ea ser liberadas 
reepeotiv&~~ente para a condensa~o; sendo o* 
uaa oonoentraoao noraaliaeda, isto 6 o resul
tado da diviaao entre a ooncentraç&o o pela 
oonoentrapllo no estado saturado c . istaa 
ourvaa fora. obtidas para valores •:dias de 
te.peratura das aletaa. Observa-se que quanto 
-.ta at .. ta-se da temperatura de equilíbrio, 
-lar é a velooided.e de variacfto da concen-
trapao de ..OOla no oa.plexo. 
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fie. 7. Concentrap&o da MH3 no CaCl2-MH3 ea fun 
pao do tempo a press6o de 16 bar, para 
a deaaorç&o de 2 .oléculaa de MB3. 

A figura 8 foi obtida de forma similar às 
duas anteriores para a reap~o de absorç!o, para 
o estàgio onde 4 moléculas de amOnia podem ser 
absorvidas. As curvas foram obtidas para uma 
press~o constante de evaporap~o de 4,10 bares e 
para vários ciclos de funcionamento do sistema. 
A figura mostra com clareza a dependencia da 
capacidade de absorção do sal em funç~o dos 
ciclos de funcionamento da istalaçAo. Para a 
temperatura média da aleta de 53 De, existe uma 
diferença significativa entre os 43 e os 286 
ciclos de funcionamento, esta diferença no en
tanto não existe para os ciclos 116 e 246 
(temperatura de 49,6 °C) . A redução na veloci
dade de absorção da amOnia foi observada ape
nas até aproximadamente 100 ciclos de funciona
mento do sistema, apbs manteve-se constante. 
Isso deve-se provavelmente ao fato do desloca
mento da camada do sólido na direçao radial do 
recipiente, pressionando assim este contra a 
parede, dificultando deste modo a passagem do 
vapor de amOnia. Este esclarecimento é no en
tanto pouco satisfatório, pois para as reaçôes 
de dessorp&o não houve reduç&o na capacidade de 
absorção do sal. 
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8. Conoentr~ da MH3 no CaCl2-MH3 ea fUD 
ç&o do teapo a pree•6o de 4, 1 bar, para 
a abeo~ de 4 _,l6oul .. de MH3. 
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A f18Ura 9 mostra a variao~o percentual 
de .... a de ~ia no complexo em funo&o da di
ferenoa entre a temperatura das aletas e do 
equil1brio para a reao•o de dessoroao, para o 
est6Cio onde 2 moléculas de amOnia podem ser 
liberadaa. De forma similar ~ figura 10 mostra 
esta variap&o para a reacão de absorção para o 
mesmo est~io de reac~o. E importante notar-se, 
que para essa reap&o é necessária uma diferença 
de temperatura entre 10 a 15 °C para obter-se 
taxas razoáveis de refrigerante. Isso deve-se à 
existência de uma regi&o de histerese situada 
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fie. 9 . Massa de NH3 no complexo em funp&o da 
diferença de temperatura entre o equili 
brio e a aleta para dessorc•o de 2 NH3. 
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lida. As literaturas ( 1, 10) oitaa e. utüi.ã='' 
cKo de uma misture. de ciaento portle.nd coa esse 
complexo para evitar a foraaoKo dessa me.asa sO
lida compacta. Os resultados mostram no entan
to, que após muitos ciclos de funcionamento do 
sistema aparecem zonas de oompactap&o da mistu
ra. Até o presente n•o existem dados, que coa
provem cientificamente os motivos do surci
mento do fenOmeno da compactao~o. Alcuns cuida
dos podem ser no entanto tomados para minimi
zar, talvez evitar o aparecimento do mesmo. O 
principal deles deve ser relativo ao desenvol
vimento do projeto de um sistema de refrice
racão. E necessário ser observado, que a tempe
ratura do gerador/absorvedor deste sistema nun
ca seja inferior à temperatura do depósito de 
amOnia liquida. Caso isso venha ocorrer, poderá 
condensar-se vapor de amOnia nas partes livres 
do absorvedor no fim do periodo de absorc~o; 
pois devido à press&o parcial da amOnia e esta 
diferença de temperatura nesta ·fase faz com que 
uma quantidade de vapor seja transportada até o 
absorvedor, porem a capacidade momentânea de 
absorc&o do cloreto de cálcio n•o é suficiente 
para absorver todo esse vapor (variac&o exPo
nencial da concentraç«o, ver equacao 4), ocor
rendo ent~o a condensac«o do mesmo caso existam 
áreas livres. O cloreto de cálcio 100% desidra
tado é praticamente insolúvel em amOnia 100% 
desidratada, no entanto dificilmente obtém-se 
essas substancias sem um certo conteúdo de umi
dade . A presença de água nesses componentes 
provoca a formação de uma subst!ncia pastosa, 
logo a condensaç!o de amOnia nas paredas do ab
sorvedor pode causar a formação de uma massa 
compacta; assim ê importante observar-se a qua
lidade dssses componentes ao serem introduzidos 
no sistema. Outro cuidado que deve ser tomado é 
relativo à vedaç~o da instalação; pois tanto o 
cloreto de cálcio como a amOnia s~o substancias 
extremamente higroscópicas e podem absorver 
umidade do meio externo através do efeito de 
capilaridade onde existirem falhas de vedaç&o 
em qualquer parte do sistema. 

Com os resultados acima mostrados pode-se 
concluir, que o projeto de um sistema de refri
geraç!o que utilize tais componentes como par 
de trabalho deve ser cuidadosamente planejado, 
aumentando-se primeiramente a área de troca de 
calor de reaç!o e num segundo passo evitando 
que o complexo se expanda a um volume maior do 
que o previsto para tal, isso para evitar-se o 
rompimento do recipiente, no entanto por outro 
lado não deixando espaços vazios, onde possam 
condensar-se vapor do refrigerante. 

10 Massa de NH3 no complexo em fun~o da BJBL.lOOBAl'.IA 
diferenoa de temperatura entre o equili [ 1] 
brio e a aleta para absorç•o de 2 N83. 

próxima ao estado de equilíbrio, onde a reacê 
não acontece ou ocorre extremamente lenta. 

O cloreto de cálcio puro e desidratado 
pode aumentar de volume em até 10 vezes ao ab
sorver amOnia, reduzindo parte desse volume ao 
dessorver a mesma <Niebergall [6] . Segundo al
guns autores esta substância n&o apresenta es
tabilidade mecânica suficiente para suportar 
essa variação de volume, desintegrando assim 
sua estrutura porosa e granular em uma estru
tura muito fina e compacta, dificultando sensi
velmente o transporte de calor e principalmente 
a difusividade mássica através da camada só-
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SIMMRY 

ln this work the ~alysis of some points, 
that must be observed in the generator/absorber 
desien for an absorption machine using the 
CaClz-NH3 as a working pair is performed. A 
laboratory scale-prototype was designed and 
built to do this study. During the tests data 
for the absorption and desorption rate of 
refrigerant were obtained. Furthermore the 
effeota of tbe solid-mass volume variation on 
the abeorption capacity of ammonia on calcium 
ohloride were also evaluated. 

APDmiCI 

O principio do refrigerador intermitente 
por abeor~o através de uma substância sólida 
baseia-se no fenODeno em que um sólido colocado 
ea ua 1erador/abeorvedor absorve vapor de re
frilerante, resultante de uma troca de fase li
quido/vapor em um oondensador/evaporador. Por
tanto o refrilerador • constituído basicamente 
de dois recipientes. A formaç5o do complexo só
lido/refrigerante é uma reaç&o quimica rever
sível, ou seja este complexo sob ac&o de calor 
libera vapor do refrigerante, que é condensado 
em um condensador . Este é chamado período de 
geracAo, que deve durar normalmente de 2 a 3 
horas. Com a retirada de calor do complexo, 
ocorre ent~o a absorç~o do vapor refrigerante, 
sendo que este período de absorção deve ser 
mais longo que o período de gerapào. 
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SUMÁRIO 

Foi efetuado um levantamento da ut ilização atual do Fogão a Lenha no Brasi l e da 
situação sócio-econômica dos seus usuários. O Fogão foi estudado enquanto um equipame~ 
to térmico, tendo sido determinada sua eficiência e sugeridas algumas modifica çÕes pa
ra aumentá-la. A avaliação da quantidade de energia possível de ser transferida para 
acionamento de um sistema de refrigeração por absorção de amônia, e do nível de tempe
ratura em que essa tra ns ferência ocorria, foram determinados por intermédio de um Ter
mosifão Bifásico Fec hado. Uma geladeira de absorção comercial, sem modificaçÕes, foi 
acopla da ao termosifão, tendo fornecido resultados promisso res para uma utiliz ação em 
campo. 

INTRODUÇÃO 

A g r a nde extensão territori a l do Brasil, e as di
ficuldades de instalação de rede s de energia elétrica 
para o setor rural, tem levado vários pesquisadores a 
examinarem algumas alternativas para acionamento de si~ 
temas de refrigeração que dispensem o uso de energia 
elétrica. 

Neste trabalho é examinada a possibilidade de 
util ização de um sistema de r efrigeração por absorção 
de a môni a acionado pelo calor perdido por um fogão a 
lenha. Tradicionalmente esse sistema utiliza como fonte 
térmica o querosene ou o GLP, que , para as 
mais remotas,são de difícil ob tenção. 

regiÕes 

ASPECTOS S0CIO-ECON0MICOS 

Por razÕes culturais, econômicas e ambientais, 
uma pa rte considerável da população b r asi leira, utiliza 
ainda o Fogão a Lenha para cocção dos alimen tos e aque
cimento de água. 

Pelos dados dos Censos Demográficos, de 1960 a 
1980, verifica-se que o número de fogÕes a lenha no 
paí s vem se ma ntendo mais ou menos estável. Como a pop~ 
l ação cresceu bastante neste período, isso mostra que 
o processo de urbanização foi muit o r ápido , levando a 
uma quase estagnação do número de domicílios rurais. 

A Tabe l a l, mostra a evolução do número de domicÍ 
lios que utilizavam o fogão a lenha e a gás , em relaçã; 
ao total d e domicílios. 

Tabela 1. Evolução do numero d e fogÕes (x 10 3
) 

1%0 19 70 1980 

TOTAL l!RRANO RURAl, TOTAL URBANO RURAl. TOTAL URBANO RURAL 

Ll:nlHl ~ . 1.91 1. . '62 s. ns 7.%7 2 . l4S 5.802 7 . 7 34 2..031 s. 703 
c,1s :~ . 4 h4 :>. 317 1 /~ 7 7. 5/8 7 . 12 ) 40 3 15 . 801 14.7% 1.007 
Outro :! . 74 ·1 1 .4 7 1 1.171 1. 7HR 1.006 1 . 14 7 1. 673 9h4 710 
I l" t a l U . 4 9R (• . 350 7 . OltH 17.6?3 1 o. :1 7(, 7 . . 15 / 2 5 . ?.1 o 17.771 7.440 

Em relação ao número de usuários, pode ser visto 
da Tabela 2, que em 1980, 39,5 milhÕes de brasileiros 
utilizavam o fogão a lenha para cocção de alimentos. 

Tabela 2. Censo de 1980, população usuária 

To t al Urbano Rural 

Lenha 39 . 512 .026 10.056.430 29.45 5.596 
Gás 70 . 352 .944 65.403.627 4.949.317 
Outro 7.483 .316 3 . 857 . 695 3.625.621 
Total 117.348.286 79.317.752 38 .030.534 
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O Censo de 1980 most ra também a distribuição dos 
fogÕes, segundo a faix a de renda domiciliar, conforme 
mostrado na Tabela 3. 

Tabela 3. Censo de 1980. Domicílios usuários por faixa 
de renda (salários mínimos). 

I 
Total ~1 1 ~ 2 2~ 5 > 5 

Lenha I 7.734.141 2.948.073 2.329.274 1.726 . 21 7 530.168 
Giis 115.802.638 1.049. 774 2 . 602 .1 29 5.869.902 6.053. 777 
Outro 1.673.860 733.034 514.742 292 .432 65.131 
Iot"1 j 25 . 210 . 639 4. 730.881 5.446 .1 45 7.888 . 551 6.649.076 

Um exame das Tabelas apresentadas, mostra que e
xiste um potencial bastante elevado em termos de poder 
a quis i tivo , para introdução de bens tecnologicamente e
laborados, como a geladeira a gás (ou querosene), mesmo 
sem a necessidade de programas governamentais de apoio. 

Um estudo realizado pela COPPE/RJ sobre a utiliza 
ção de fogão a lenha no Estado do Rio de Janeiro mostra 
os hábitos de uso do fogão e modo de obtenção da lenha, 
e são apresentados em um Relatório de Pesquisa [1] e em 
uma Tese de Mestrado [2]. Pode-se concluir deste trab a 
lho, que a utilização da lenha para fins de cocção, pe
la fo rma de coleta e pelo nível de dispersão, não in
flui no problema de desmat amen t o . 

AVALIAÇÃO T~RMICA DO FOGÃO À LENHA 

O es tudo da combustão da lenha em um equipamento 
pouco controlado, como o f ogão a lenha, apresenta gran 
des dificuldades, e os r~sultados disponíve is sobre a 
eficiência dos fogÕes, dificilmente podem ser compara
dos entre si , pela ausência de uma metodologia consagr~ 
da pelo uso e que apresente resu lt a dos coerentes. 

Uma a mpla revisão bibliográfica realizada por 
Martins [ 3 ], mostra que em trabalhos de Prasad et alii 
[4] foi realizada uma revi são dos principais tratamen
tos analít icos relevantes para o estudo de fogÕes a l e 
nha, sistema tizando-os de uma forma tratável através de 
experimentos controlados , cujos resultados permitem ex
t rapolaçÕes Úteis ao projeto de novos mode los de fogÕes. 

Para avaliar a distr ibuição de temperatura no fo
g ã o e determinar os fluxos de calor, foi construído um 
modelo em alvenar ia, do t ipo em degrau, dotado de forno 
localizado na parte superior, mostrado na Figura 1. Du
rante a c onst rução foram inseridos 19 termopares ti po 
J, sendo 14 na base da câmara de combustão , 4 nas late
rais e 1 na base da chaminé , para medição da temperatu
rn dos gases . 

Os primeiros testes foram efetuados segundo a Me
todologia V.I.T.A. [5], e posteriormente com a metodol~ 
g io s ugerida por Martin s [3], baseada nos trabalhos de 
Prasad [4] . 
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Figura 1. Fogão a lenha tradiciona l de alvenaria. 

A partir dos resultados de uma série de testes 
utilizando a primeira metodologia foi determinada a efi 
ciência do fogão e de cada panela, tendo sido verifica= 
do que essa caia bastante da primeira para a terceira 
panela. 

Os resultados da distribuição de temperatura pe
los pontos principais do fogão em um desses testes, uti 
lizando eucalipto com 14% de umidade (base seca) e PCI 
= 16.124 kJ/kg são mostrados na Figura 2. 
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Figura 2. Variação da temperatura da base da câmara de 
combustão e dos gases no inicio da chaminé do 
fogão a lenha. 

Um exame dessa Figura, mostra que a região de com 
bustão não passa de 300 mm a contar da boca do fogão, e 
que a temperatura do s gases na chaminé cresce rapidamen 
te e se mantém elevada apenas durante o período de quei 
ma dos voláteis. Observa-se também que a temp e ratura 
mais elevada e que s e mantém por um período maior de 
tempo está localizada logo abaixo da região de combus
tão. 

A par tir desses resultados foi concluído que: 
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- a camara de combustão poderia ter seu comprimen
to reduzido para 300 mm; 

- para aumentar a transferência de calor para a 
segunda e terceira panelas, o espaço para escoa
mento dos gases sob as panelas deveria ser redu
zido, aumentando a velocidade de escoamento e 
consequentemente melhorando o coeficiente de pe
lícula para transferência de calor. 
a melhor região para transferir energ ia do 
para a geladeira de absorção era a região 
abaixo da câmara de combustão. 

fogão 
logo 

Utilizando uma metodologia mais adequada para a 
avaliação de fogÕes a lenha em laboratório descrita por 
Martins [3], foi .possível se levantar uma curva de efi
ciência versus potência média dis sipada, e, para o teste 
de maior eficiência foi feito um balanço de energia, que 
pode ser visto na Figura 3 . 
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Figura 3. Balanço de energia para o teste de maior efi
ciência. 

Das conclusÕes obtidas analisando os resultado s 
dos t es tes e utilizando correlaçÕes experimentais apre
sen tadas por Prasa d [4], foi projetada e construída uma 
nova câmara de combustão para fornecer uma potência mé
dia entre 8 e 9 kW. O protótipo do fogão com a nov a câma 
ra de combustão mais curta, redução do espaço para escoa 
mento dos gases sob as panelas, por tinhola para controle 
do fluxo de ar, cinzeiro e já dot a da do termosifão é mos 
tra da na Figura 4. 
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Figura 4. Detalhe do projeto de nova câmara de combustão 
(patente). 

A influência de cada modifi cação foi avaliada iso
ladame nte e em conjunto através d a segunda metodologia de 
teste para uma me s ma taxa d e queima . Os resultados são 
mostrados na Tab e la 4. 



Tabela 4. Eficiência do fogão comum e modificado. 

CARGA FOGÃO : COMUM 
Com Forna- Com Porti Com Forna 
lha reduzi nhola lha redu: 

da zida e Por 
tinhol a 

Panela ll ll ll ll 
( %) (%) ( %) ( %) 

400g 1 3,56 4,69 5,01 5,70 
cada 2 2,97 4,44 4' 10 4,70 
lOmin 3 1,10 1 , 79 1,59 2,15 

Total 7,63 10,92 10,70 12,55 

TRANSFERI::NCIA DE CALOR DO FOGÃO PARA A GELADEIRA 

Dos resu lt ados obtidos na análise térmica do fo 
gão tínhamos concluído que a região mais propícia para 
a retirada de calor era a base da câma ra de combustão , 
t anto pelo regime quant o pe l o nível de temperaturas a 
que está submetida . 

Dentro d e uma perspectiva de baixo custo, al ta 
con fi abilidade e durab ilidad e, op tou-se pela ut ili zação 
de um Termosifão Bifásico Fechado utilizando água como 
flu ido de trabalho e operando entre a base da câmara de 
combustão do fog ão e o gerador de amôn ia da geladeira . 
As condiçÕe s de trabalho assumidas foram: tempera tura 
de 280°C, corre s po ndendo a uma pressão de 6 , 4 MPa para 
um f luxo de calor de 300 W. 

A operaçã o do t ermos ifão bi fás ico fechado , envol 
ve a ebuli ção (vaporização) do lÍquido de traba lho no 
evaporador, flu xo de vapor ao longo de uma zona adiabá 
ti ca , con densação do me smo no co~densador e retorno do 
condensado, por grav i dade , ao evaporad or em con tra co r
rente com o fluxo de vapor. 

Est a op ção impÕe que o gerador de amÔn ia , e por 
tant o a geladeira deverá ficar em um nível acima da câ
mara de combustão, como mos t rado na Figura 4. 

Apesar da a parente simplicidade de operação desse 
equipament o, o s modelos a nalít ico s para descrever o seu 
desempenho, em função de determinados parâmetros do si s 
t e ma, são ainda de ut ilização restrita a casos muito 
particulares de geometri a simples e fluxos de calo r 
c onstante [6 ,7,8,9). 

Para efeito de dimension a mento , i important e a ve 
ri ficação dos limites críticos de operação (fluxo máxi: 
mo de calo r possível de se r tra nsferid o ) em f unção da 
geometria, pressão de traba lh o , e ângulos de inclinação . 
Várias correlaçÕes são suge ridas , corno equa ção (1) de 
!mura et alii [lO], e a e quaç ão (2) de Utkin [11] . Bez 
r odny i e Shakat sii [12], ap r esentam graf ic amente, Figu: 
ra 5 , a variação do flu xo de calo r axial máximo, em 
função da pressão de trabalho para várias inclinaçÕes , 
em terrnos ifÕes co m evap o radores de 0, 5m . 
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Figura S . Variação do fluxo máximo de calor axia l em 
função da pressão de tra balho pa ra termosifÕes 
de diferentes diâmetro s e ângulos de inclina
çao . 

O termosifão foi construído e montado no fogão, co 
mo mostra a Figura 4. Inicialment e foi utilizado um t e r
mosifão de cobre d e diâmet r o externo 3/8" (9,525 mm) e 
in t erno de 1 /4 " (6,35 mm) que, ent r e t anto, apresentou 
problemas de secagem do evaporador (apesar de estar abai 
xo das condiçÕes críticas dadas pelos autores acirna) . Op: 
tou-se en t ão por um termos ifão de aço inox com 19 mm d e 
diimetro externo e 1 mm de parede. 

A determinação do fluxo d e ca lor transportado pelo 
termosifão foi feita at ravés do acop l amento ao condensa 
dor do mesmo, de um sistema gerado r de amônia e trocador 
de calor de soluç Ões, retirado de uma geladeira de abso r 
ção e enchido de água como fluido de trabalho , pela faci 
lidade de se me dir a quantidade de vapor de água gerada, 
bem como a qu a ntidade e temperatura da água bombeada pe
lo tub o bomb a do gerador de amônia . 

A figura 6 mostra um detalhe desse acoplamento. 

TUBO OE 
CHAMA 

TUBO BOMBA 

SOLDA COM 
LIGA ESTANHO

-Cif.JMOO. 

REGIÃO 
OE 

Figura 6. Detalhe do acoplamento do Termosifão ao tubo 
chama do gerador de amÕn ia . 



Os testes foram efetuados alimentando-se o fogão 
a cada 10 minutos, conforme a segunda metodologia cita
da. Os resultados de um teste utilizando-se 10 cargas 
de eucalipto (15% de umidade e PCI = 15962 kJ/kg) de 
600 g cada, são mostrados abaixo. A Figura 7, mostra a 
temperatura da região adiabática do termosifão, a tempe 
ratura do condensador, e a temperatura do tubo bomba: 
em função do tempo. A Figura 8, mostra a potência forn~ 
cida pelo condensador ao gerador de amõnia, também em 
função do tempo. 
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Figura 7. Variação com tempo das temperaturas da região 
adiabática (o), do condensador (Q) e do tubo 
bomba (+). 
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Figura 8. Potência fornecida pelo condensador ao gera
dor de amÕnia, em função do tempo. 

RESULTADOS 

Após a avaliação dos valores obtidos nos testes 
com o termosifão, o mesmo foi introduzido no tubo cha
ma de uma geladeira comercial e o fogão foi aceso por 
períodos que simularam a utilização diária usual do mes 
mo, com alimentação de 400 g a cada 10 minutos (eucaliE 
to nas mesmas condiçÕes descritas acima). O comportamen 
to da geladeira, pode ser observado através da Figura 
9, onde as temperaturas ambiente, do congelador, do ga
binete e do vapor de amõnia na saída do gerador estão 
assinaladas. 
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Variação com o tempo, das temperaturas de saí
da do gerador de amÕnia ( 6 ), do congelador ( + ), 
do gabinete (o), e do ambiente (O), para o fo 
gão aceso durante 100 minutos, sem fogo durart= 
te 150 min. e reacendido durante 50 min. 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Deste trabalho podem ser tiradas as seguintes con
clusÕes: 

- A quantidade de usuários de fogão a lenha no Bra 
sil é ainda muito grande, justificando esforços no senti 
do de possibilitar a esses usuários o acesso a bens que 
melhorem seu padrão de vida; 

- As modificaçÕes sugeridas visando a melhoria da 
eficiência do fogão, são simples, podem ser feitas pelo 
próprio usuário e não implicam em mudanças de hábitos; 

- O trocador de calor utilizado (termosifão bifási 
co fechado), é um troca dor compacto, simples e barato e 
pode ser instalado com facilidade em fogões já existen-
tes; 

- A quantidade de energia perdida pelo fogão é tão 
grande, que com as modificaçÕes sugeridas, apesar de 
transferir parte da energia pa ra a geladeira, a eficiên
cia de cocção ainda aumenta consideravelmente; 

- Observando os resultados dos testes com a gela
deira, concluiu-se que ela a inda não atende as necessida 
des de refrigeração de uma familia que utiliza o fogão 
a lenha dentro dos padrÕes de utilização analisados; 

- Será necessário efetuar algumas modificaçÕes na 
geladeira com a finalidade de adaptá-la ao fornecimento 
de calor intermitente do fogão a lenha. 
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Recomenda-se que o termosifão seja construído com 
muito cuidado, pois irá trabalhar com temperaturas e 
pressÕes bastante elevadas (temperatura de 350°C e pres
são de 220 atmosferas). 
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ABSTRACT 

The current utilization of woodburning cookstoves 
in Brazil and the socio-economical profile of their 
users were surveyed. A tradicional heavy-mass wood
burning cookstove was studied as a therma1 equipment. 
Simple changes in the geometry of the combustionchamber 
were suggested to improve the cooking efficiency. A 
c1osed two-phase thermosyphon using water as working 
fluid was desígned, built and connected between the co~ 
bustion chamber of the cookstove and a depressurísed 
absorption refrigeration system to determine the heat 
flux and the temperature 1evel. A commercial refrigera 
tor unit, using the absorption cyc1e, was coupled with 
the woodstove through the thermosyphon. The overa11 
results of the coupling point to sucessful country-side 
app li c a t ions. 
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RESUMO 

[ apke~e~arla_ne~te ~nbafha a d~Ckição de um Dk09kama genekalizado de ~imutação 
de c e~a-tó tvu•1ete.t.M c.M, c.araz de kepkell entaJt .6 eu c.ompoUI'Jnento em keghne r.'Vunane~e, 
qua.nrlo MbrJetidM a C.M~a j'Jiena OI.L 'QMUa.t de nunuoname~o. 0 c.ÓCÜgo c.omputauona.t 
1oi.. valir!ado uti..Lüando-.õe c.aóol> exemp.tol>, 6o~neudo6 ,'ê!Ok 6abki..c.a~~1 , tenda-l> e ob.õek
vndo exc.e.te~e c.onc.oltdânua e~e o6 lt~ultado.õ numVúc.o6 r. Oó dac!.o J.. cüworU.vw . O r.Jito
gM."la mo~tM-M de f.Jitande td.U.i..r!ade do po~o de vi...õta da EngenhM-ia c.o~o 6~erU:Ít au 
x..if----i.M de ,'Jitoje:to ou na n_nâLwe rl.e p.ta~ ou - tnóta.taç.Õ~. 

INTRODUÇÃO 

Devido ~ grande disponibilidade do pot enc ial hidri 
co no Pais , verifica-s e uma grand e concentraçio, na ge:=
ração de e let ricidade, a par tir de usinas hidrelêtri cas. 
Esta falta de diversificação das conve rsõ es energéticas 
reduz a confiabilidade de funcionmnento e atendimenmdo 
sistema e l étrico, principalment e cm casos de escassez de 
chuvas. Para o atendiment o das necess idad es es tra tégi
cas de confiabilidade do sis tema e l ê trico ~ recomendado 
um mínimo de geração de natureza térmica da ordem de 
20%, segundo Flores [1]. Além di sto , a existência de re 
servas, mineraçio e benefici amento de carvio mineral na 
Região Sul do País, ger a as condiçÕes fav orávei s ~ im
plantação de cen trais terme létr icas nos Estados de San
ta Catarina e do Rio Grande do Sul. As usinas térmicas 
em implantação no moment o , apresentam capacidades da 
ordem de 350 MW, sendo totalmente fornecidas por fabri 
cant es l es trangeiros , através de consórcios com empresas 
de Engenharia nacionais. Desta fonna, para as empresas 
estatais, encarregadas da geraçio de energia terme l é tri 
ca, o fluxo de informação fabricante/cliente apresenta=
se de mane ira lenta , cara e muit as vezes di s torcida. 

Este quadro viabili?.ou o estudo e des envolvimen t o 
de códigos computacionais que permit issem a obtenção das 
respostas des ejadas , num cu rto prazo e a um pequeno c us 
to. Nesse sentido foi desenvolvido o Programa Generali=
zado de Simulação Je Ce ntrais Terme létricas, cuja des
crição i o objetu Jeste trabalho. Como f erramenta de 
trabalh o , est e prog ramél permite a anális e de projetas de 
centrais térrtli.cas, estudo d<? seu funcionamento, em regi 
me permanent e, para condições di stin tas das de projeto-; 
anilise do des empe nho da i nstalaçio pa ra diferentes con 
figurações do sistema térmico utilizado c ai nda seu em=
prego no processo de otimização, após o estabe lecime nto 
da função objetiva des ejada . 

O ci clo de func ion amento comumente empregado em ce n 
trais térmicas é o ciclo Je Rankine regenerativo com re 
aquecimento, onde o vapo r d'água~ usado como s ub st ~ n~ 
cia de trabalho . 

O ciclo de Rankine original, ilus tr ado na Fig. l , 
apresenta um bombeamento isen trÓpico do liquido cond en
sado atê o ponto B, a partir do qual ~ in troduz ido na 
calde i ra, onde a troca t~rmica se ve rific a a pressão 
const ante , conf onne ilustrad o na Fig. l. O fornecimento 
de calor da font e quent e é feito de B at é o superaqueci 
menta no ponto C e na turbina observa-se a expansão de 
C até o ponto D. O vapor saturado é e nt ão convertido em 
li quido sa turad o (A) no condensador, retorna ndo ~s con
diçÕes iniciais de bomb eamento do c iclo térmico. 

Obviamen te o ciclo de Rankin e ap resent a uma efici
ência té rmica inferior ao ciclo de Carnot corresponden
te, representado pe las linhas trace jadas no diacrama 
T-s da Fig . 1. I sto é devido ao fato de a troca de ca-
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lar entr e a fonte quente e a subs tincia de trab a lho nao 
mais se verificar com uma diferença infinitesimal de t em 
peratura, como a que ocorre no cic lo de Carnot. No entan 
to, a eficiência térmica do ciclo de Rankine pode ser 
aumentada utilizando-se o pré-aquecimento da água de ali 
mentação da caldeira por int ermédio de extraçio de vapor 
da turbina, ou através da troca de calor direta com o va 
por em expansão na turbina . 

Fig. 1 - Diagrama T-s para o cicl o Rankine 
a vapor. 

Na prat1ca , a primeira situação é inviável do ponto 
de vis ta económico, devido ã neces sid ade de se utilizar 
um número muito grand e de trocadores de calor para que 
se consi ga o aquecimento do lÍquido comprimido com dife 
renças infinitesima i s de temperatura, segundo r essa ltado 
em [2] e [3 ]. A segunda situação também se mostra inviá
vel, prat icamen te, pois é complexo projetar-se uma turbi 
na que promova a troca de cal or sugerida, conforme dis co 
tido por van Wylen e Sonntag [ 3 ]. Estas duas si tuaçÕes 
são apresentadas esquemat i camente na Fig. 2, onde obtém
se um rendime nto térmico i gual ao rendimento do ciclo de 
Carno t. 
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Fig. 2 - Ciclos regenerativos ideais. 

1 - por fabricante s deve ser entendido os diversos for
necedores dos vários equipamentos do cic l o . 
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Num ciclo a vapor d'água real, o aquecimento do lÍ 
quido comprimido ocorre com um núme ro fini to de trocado 
r e s de calor, conforme dis cutido por Sali sb ury [4]. Es-:
te número , que normalme nte é da ord em de 7, resulta de 
consideraçÕes de ordem econÕmica, pois o investime nt o 
inicial aplicado nos trocadores de calor deve retornar 
na forma de redução do custo operacional proveni ente da 
economia de combustíve l. 

Atualmente, trê s tipos de trocado re s de calor po
dem ser utiliza dos: trocador de contacto, trocad or de 
superfície e trocador de supe rfÍcie com r esf ri ador de 
dreno. Normalmente, utiliza-se apenas um único trocador 
de calo r de contacto corno desaerado~ Quant o aos demais, 
não exi s te qualquer limitação em seu número ou utiliza
ção no trem de trocadores conforme sa li entado por 
Sa lisbur y [ 4] e Li e Priddy [5] . 

A outra forma de se promover o aumento na efic iên
cia térmica do c iclo consi s t e na uti lização de reaqueci 
mento do vapor, após s ua expansão parcial. Com isto ob-:
térn-s e um aumento na temperatura médi a com que o ca lor 
é fornecido ao ciclo. Outra vantagem que advém dest e 
procedimento está no fato de se evitar umidade excess i
va nos es tági os de baixa pres são da turbin a . 

A t emperatura máxima do c iclo é limitad a pe l os ma
teriais utilizados nos projetas do superaquecedor, cana 
l i zaçÕes de vapor, válvulas e da própria turbina. Para 
o aço, este limite é da ord em de 565 9C. Admitindo-se um 
título de 12% na exaus tão da turbina, esta temperat ura 
co rresponde a uma press ão de 125 bar , o que vem a limi
tar a disponibilidade de ene rgia entálpica do sistema , 
segundo discutido em [6]. No ciclo com r eaq uecime nto, o 
vapor é redirecionado para a caldeira, após sofre r urna 
expansão parcial na turbina, para então r e tornar à tur
bina , dando seqUência à produçã o de trabalho. 

A Fig. 3 a pres enta a planta típica de uma i nsta la
ção termelétri ca. Nota-se que , além dos eq uipame ntos j á 
mencionados, utilizam- se válvulas de controle, des supe
raquec edor de baixa pressão, e jetor e cond e nsador do va 
por de se lagem . Estes e leme ntos, s ua confi guração e sua 
localização no c iclo, co rre spondem a situaçÕes particu
lares de cada fabricante . Com o intuito de se analisar 
a influência da presença destes elementos, de natureza 
secundária, no ciclo, o algori tmo computac ional desen
volvido permit e sua consideração , dependendo da es colha 
do usuário. 
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NODELAÇÃO DOS COMPONENTES 

O Progr ama Generalizado de Simul a ção de Centra is 
Terme létri cas f o i desenvolvido a partir do programa com 
putacional re lat ado por Li e Yang (7]. No entanto, uma 
s érie de modificaçÕes foram implement adas, com a fina li 
dad e' de cons iderar det erminados detalhes incl uídos em 
ins talaçÕ e s de dif e rent es fabri cant es . 

O procedimento de cálcul o do Programa está bas ea
do em balanços de mass a e ener gia que se ver if icam ao 
l ongo do cic lo. Qua litativament e , este algoritmo pode 
ser resumido na s seguint es etapas : 

I - Atravé s do conhecimento do e stado do vapor na 
saída da ca ldei ra, eficiência interna das turbina~ pres 
sõe s de sa ída da s vâria s secçÕes da turbina e pressões 
de extração, det e rmina- se a linha de expansã o da turbi
na. 

II- Com a pe rda de carga na cald e i r a, r e aquecedor, 
linhas de e xtraçio, e ainda, conhec endo-se a diferença 
de temperatura t e rminal e as ca racter ís ticas de funci o
namento de cada pré-aque cedor, determinam- se as prop rie 
dad es da subs tância de trabalho nos vários pontos a; 
lon go do c i elo . 

III- Determinam-se as va zÕes de vapor das var1as 
extraçÕe s at ravés de um balanço de massa e e ne r g i a nos 
trocadore s de calo r, in ic iand o- se o cálcul o pe lo troca 
dor mais pr6xirno da calde ira e prosseguind o- se sucess i
vamen te at~ o Gltimo, mais pr~ximo do cond e nsador. 

IV- Realiza-se, a seguir, o cá l c ulo do trabalho 
pr od uzid o pelas turbinas dos estágios de alt a , médi a e 
bai xa pr essio, qu e , ap6s ter sido corrigido pe las e fici 
ências da turbina, efici ê ncia mecânic a de acoplamento ; 
el 6 trica do gerad o r, f o rnece a potência de sa ída do co n 
junto turbo-ger ado r. -

V - Fi nalme nte, de terminam-se as potências c o ns umi 
da s pelas bombas e a quant idad e de calor introduzid a no
ciclo , o que permite o c~ lcul o da efi c iência do r espe c
tivo cicl o de funcionam e nto e que será aqui c hamada de 
t a xa liquida de calor (Ne t lleat Rate, ou simplesment e , 
NHR) ou a taxa global de calor (Gross Heat Rate, GHR). 

A fim de se inici al izar o procediment o acima des
crito, informações de funcionamento acerca dos vários e 
quipamento s utili zado s no cicl o , assim corno s uas espec1 
fi ca çÕes devem ser devidament e conhecid as. Com r elação 
à ca ldeira , deve- se conhece r a condição termodi nâmi ca do 
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vapor na saída, bem como a perda de carga produzida des 
de a entrada da água de alimentação. Para as várias sec 
çoes da turbina, deve-se fornecer as pressões d e traba= 
lho, as eficiências internas, as pressões de extração 
e as perdas por exaustão da turbina . A respeito da uni 
dade cond e ns a dora , deve- se conhecer a pressão de conden 
sação e a c urva característica de funcionamento do con= 
densador . Com relação aos trocadores de calor, devem-se 
especificar s uas condições de funcionamento através da 
diferença terminal de temperatura (TTD), da diferença 
de temperatura de acesso dos drenas (DCA), da posição e 
tipo de cada um dos pré- aquecedores ao longo do trem de 
trocadores de calor. Para as dive rsas linhas de vapor, 
ligando os diversos componentes do ciclo , d e vem-se forne 
cer elementos para o cálculo das perdas de carga . ConsT 
derando-se a conveniência de utilização das vazões se= 
c undári a s no processo de cálcu lo, é necessàrio conhecer 
as curvas caracterÍsticas dos labirintos d e se lagem das 
várias secçÕes da turbina, bem como o respectivo direci 
oname nto do vapor dos drenos para os diferentes compo= 
nentes do c iclo: pré- aquecedor, unidade condensadora , 
condensador do vapor de selagem, ou ainda, para o dessu 
peraquecedor de baixa pres são . 

Determinação das Curvas de Expansão das Turbinas . 
Para determinar-se a c urva de expansao de uma turbina, 
faz-s e uso de sua eficiência interna, nonnalment e forne 
cida pelo fabrican t e 

h. h 
1 e (l) ~. 

h. - h 1 
1 es 

onde, hi é a entalpia do vapor na entrada da secção da 
turbina , h e ê a en t alpia do vapor na saída da secção da 
turbina e hes é a ent a lpia do vapor na saída da sec ção 
da turbina, considerando-se a expansão como isentr~pi c& 
Normalmente, a eficiência in terna da turbina não inclui 
a perda d e carga verificada na saída do ~ltimo es tag1 o 
da turbina, junto à ca rcaça, c ne m a e nergi a cinétim r e 
sidual do vapor nest e mesmo pont o , conforme salientado
por Li e Priddy [5]. Estas perdas correspondem à c hama
da perda por exaustão e devem ser de scon tad os do cá lcu
lo d o trabalho produzido. 

Na eficiência interna e stão co nsiderad as as perdas 
relativas às irrev ersibilidades do escoamento do vapor 
ao longo das tubeiras e pá s . Uma curva de expansão típi 
c a está ilustrada no dia grama d e Moll ier da Fig . 4, on= 
de se verifica a existência de três secçÕes da turbina 
(alta, média e baixa pressão) e quatro extraçÕes d e pré 
aquecimento. Nesta fig. 4, HP I P e HPOP corresponde~ r es 
pectivamente , à s pressÕes de entrada e saída da secção 
de alta pressão da turbina, IPIP e IPOP às pressões de 
e ntrada e saÍda da secção de pressão intermediária da 
turbina e LPIP e LPOP para a secção d e baixa pressão. As 
diversas inclinaçÕes das linhas de expansão demonstram 
os diferentes r endimentos internos de c ada secção da 
turbina . 

Na Fig. 4, nota- se uma difere nça entre a pressão 
de descarga da secção de alta press ão da turbina (HPOP) 
e a pressão de entrada da secção de pressã0 intermediá
ria (IPIP). Esta dif e rença é devida à perda de carga do 
reaquecedor. Por outro l ado, a pressão de exaustão da 
secção de pressão intermediária da turbina (IPOP) é 
igual à pressão de entrada da secção de baixa pressão 
(LPIP), pois a perd a de carga n es te trecho não é consi 
derada. O ponto 9 ref ere-se à condição de exaustão da 
turbina de baixa pressão, consid erando- se apenas a efi
Clencia interna. A inc lusão das perdas por exaustão re
sulta no ponto 10. 

Cálculo da Extração de Vapor . Para se de t erminarem 
as condiçoes d e ex traçao do vapor, ao longo dos vários 
pontos da e xpansão na turbina , considera- se a curva de 
expansão como se fos se uma linha reta para cada secção 
de pressão, confonne ilustrado na Fig. 4. Sobre esta re 
ta de expansão, são marcadas as várias pressões de ex= 
tração, confonne conhecimento preliminar, e então sao 
calculadas as propriedades do vapor d e extração. No ca
so de não se conhecere m as pressÕes d e extração, a divi 
são do salto entálpico total do trecho em (n+l) part es 
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iguais fornece as propriedades do vapor nas n extraçÕes . 

h 

10 L POP = PCONO. 

Fig. 4 - Linha de expansao para uma turbina . 

De pos se das condiçÕes termodinâmicas do vapor da 
cx t r ação na entrada dos vários trocadores de calor, sao 
ca lcul ad as as propriedades da água de alimentação na sa1 
da d e cada pré- aquecedor, utilizando- se a di fe rença de 
t empera tura terminal (TTD) e a dif e rença de temperatura 
d e acesso do dreno (DCA), conforme as curvas de desempe 
nho dos trocadores de ca lor e Eqs. (2) e (3) . -

T T - TTD (2) 
ew s 

Td T. + DCA (3) 
lW 

onde, Tew é a te,nperatura da agua de alimentação na 
saída do trocador de calor, Ts é a temperatura de satur~ 
ção do vapor de ext ração, Td ê a t emperatura do dreno con 
densado na saída do trocador de calor e Tiw ê a tempera= 
tura da ágwa de alimentação na entrada do trocador de ca 
lo r. 

Após t erem sido calculadas as propriedades da ex tra 
ção e da água de alimentação, inicia-se o cálculo do fl~ 
xo de massa da l ? extração, realizando- se balanços de 
massa e energia no volume de controle envolvendo o troca 
dor de calor mais próximo da caldeira. Nesta situação , e 
conhecida a vazão de água de alimentação e não há nenhu
ma descarga de dreno condensado d e outro trocador par~ 

es te volume de controle. 
Como foi frisado anteriormente, três são os tipos 

d e trocadores de calor normalmente empregados no proces 
so de pré-aquecimento da água de alimen t ação de centrais 
termelétricas, conforme ilus trados esquematicamente na 
Fig. 5. Desta forma, o fluxo de massa da 1? extração(6s) 
será d e terminado por (4). 

IÍl 
s 

IÍl (h 
w we 

h . ) I (h . 
w~ s~ 

(4) h ) 
se 

onde, hs ê a entalpia do vapor de extração na saída(e) e 
entrada(i) do trocador de ca l or, hw é a entalpia da água 
de alimentação na saÍda(e) e e n trada(i) do trocador de 
ca lor e ffiw é o fluxo d e massa da água de alimentação. 

A partir daÍ, calculam-se, através de balanços de 
ene r gia e massa, os fluxos de massa do vapor de extra
cão neces sários para cada trocador de calor . 

TROCADOR DE 
CON TATO 

.R c !'I .. 
• DRENO 

TROCADOR DE 
SUPERFÍCIE COM 
DRENO RESFRIADOR 

Fig . 5 - Representação esquemática dos tipos de 
trocadores de calor. 



Cá h ul o da Potê nc i a Ge r ada pe l as Tu r bi nas . A po
t ~ n cia d i s pon1 ve l no eixo e q ue sera u t i li zada pa r a " 
acionamen to do gerad o r e l étrico .;, calc u l ad a alravês d l' 
bala nços de massa e e ne r gi a nos volume s de controle en 
vo l ve nd o cada secção da turbin a : 

\~t 
t 

ffi.h. 
l l 

rr1 h 
e c 

( 5 ) 

onde , mi ~ o fluxo de massa de cada ent r ada na s~cçã o 
cons id e r ad a da tur bi na, h[ i a en tal pi a de cada e n trad ~ 
Úle é o fl uxo de mas s a de cada sa í da na secção con s id e r~ 
da da t ur b ina e he é a e n ta l p i a de cada s aÍda. 

Ap~s a rea l ização dos ba l anços de ma ssa e e ne r g i a, 
em cada secção da t urbin a , é ca l cu l ada a perda ]Wr cxa us 
tão de aco r do c om informação do fa br i cante da tur bina . -

w"~ m h 
ex ex 

(6 ) 

,,nde , ~e x e 0 fltlXO de mJssa na exa ust~o da sPcça cl J e 
baixa p r~ ssã o da tur bina 0 hex ~ a entalpia cu rr l's,on
dent e ~ pe rd a por exaust~ o fo rn ec ida pe l o fabri ca nt e . 
As s i m, a pot ~nc i a fo r nec ida pe l o ge rad o r se rá ca l cu l ada 
po r ( 7 ) 

w 
go 

Tl ' I ( l:W - W ) 
m g t e x 

(7) 

ond e , nm i a efici~n c i a do aco pl ame nto mecanico entr e a 
turbina e gerador e ng ~ a ef i c i ~n c ia do gerad or. 

C ~lculn da Efici ~n c i a Ti rm ic a do Ciclo. A quan ti da 
d P de-energia -forneci da·a- s ub .;tãnCíactz.--trabalho n a ca l 
dP ira (Q) pode> ser calc ul ada por 

Q ~b ( h be- hb i 1 + mrlhrr h . ) 
Cl 

(8) 

ond e , hb ~ a entalpia do va po r na s ai da(e) o u d a ~gua 
de a limentaç~o na ent rada(i) da ca l de ira , hr ~ a c nt a l
pi a do vapor na saÍda( e ) o u na (e n t rada(i) do H ' BCJU L'C.E' 

do r da caldei ra, ~b i o f luxo de ma s sa na caldeira c 
tTir é O fluxo de massa no r eaqu f.'C edor. 

Assim, de posse das Eqs. (7) e (8), o aprove itame n 
to energético global do c i c l o ( GHR) pode ser calculado 
por 

GHR = taxa d~ energi a f~rn~ c ida ~~calde ira 
potencta ge r ada no c 1c lo 

( 9) 

o u s eja, 

ffib<~ - hb . ) + m (h -h .) 
GHR = 

e 1 r r e r1 
Tim ngo:w;-- Wet l 

(lO) 

Para o cálculo da efi c iênc ia lÍquida do ciclo (NHR), 
desconta-se, da potência ge r ada no ciclo térmico, a po
tência requerida pelas bombas e outros consumos no cic l o. 

Cálculo do Ciclo s ob Carga Parcial. A demanda de 
energia eletrica numa rede de distribuição não é cons tan 
te ao longo do tempo, cons eqüen t emente as unidades de ge 
ração termelétrica não operarão continuamente sob a mes~ 
ma condição de carga pl ena. 

Para a real ização do s cálculos do ciclo em car ga par 
c ial, algumas modificaçÕe s devem ser efetuadas no pre c e~ 
dimento de cálculo para ca rga plena, anteriorment e apr e
sentado . 

As pressões de fun c ionamento, em cada secção ou ex
tração da turbina, apresentarão variaçÕe s para o func i o
namento em carga parcial, a proximadamente na mesma pro
porção com que se altera o fluxo de massa, através da 
secção seguinte da turb i na, ou seja, o fluxo de mas s a na 
ent rada é diminuído de toda s as extraçÕes e vazam~nto s 

Jas see<,·l) L'S p r L'C L'dl'ntvs l' :-;ll!ll <l d'l ~ ~ a 1 g um f l u X1l de re to r 

no nesta s ec ç ã o. ~b tcm.:tl ic.:tml' ll !..L' , i stn L:n rrL' SJhliH.IL' à t.'X

prL'Ss~lu l l n c<l r S L'f.un d\> L i t' 1' 1 ~ í d dy \ S ] . 

P. 
l 

m . 
l 

l'. . 
L , d mi ,d 

( li ) 

lHHi l' pj l' a j)fl'SS <hl d L• f\111 C Í l 111 ~111ll'l1tll I)() L'Stá g Í U j S'-'h C.J._: 

g.:t par L·inl , Pi d l:' a p n .•ss(i\J d t• funcionamento no L'st.:i g · i,~. í 
na con di._ ç5n dL· p r ll j c•t,l , 1Í1 j L~ o fl ux~_) dl' mass a n o ~. .. ~stág i u 
i_ so b c ar ga pa r ci al l' ti l jJ (.(I f l u xo de ma s sa n i.' est~Í~)P i 
n a cnnd lç ~lL) d e p roj eto . 

Dcst.:1 fo r ma, pn r a :-ll..) da r lní c i tl a o proclld i nlL·nto de 
cá l c ul o e m c a rga pa r civ l, é nccl'ss;Íri n o l'l) lliu·c i tth:' llt() p L L.~ 
v i o da s pr ess~cs de cx t 1·aç~l) ,. d ~ t r, · ] aç~ u dL· fl u x(,s d~ 
massa s o b c ar ga p ar ci~ 1 l <' 11 1.1 l'PIHiiç~l n dC' p r oje Ltl na sa í
da da c ;:!ldeira (Fx). N" L'n L ;lll tn , "" flux os dP m;·"'S" das 
ex traç,) cs s t1 sãu dP Lcnn i na d lls ap~.)s u c ;,_Í lc ul u do c i c l ~.) p<l 
r a OS quais S(' IH'C L'S S i l.:1 O CO T1lJ CCilllL'T1tt1 das pr CSSÔt•S J~ 
t.-' Xl raç<jo. Destn f,~ntlíl, h .:l n ec t~s sidade de L'Stnb t.:.• l ecer-st.• 
urn process o itt•ratív ._, , u t i l i z anJo-sc• Px cu!lh) V.Jl. n r est i
ma tivo ini(·ial. Ap,;s :1 d c t (• rminaç<"iu inicia l d os flt.D\o:;dL•. 
mass a Jas L'_:<t ra ç () es , f a z - sL• um r L"· processaml'nt o das p r es 
sc)es o o 1 O i H~tJ das secç.lc~.- d~1 t u d) i na ul i 1 i z a ncl o - se a Eq . 
(l l ) . Us novos va l orL~S 11h t i d os p.1 r <:1 a pr ess ã o de t:.\xtra 
ção sãc; L' llt <:! o comp a r ;lJ os cnm os v al o r L' S ant e ri o r es e se 
c> desv i o ultrapassar n l ( ) l e r ~ncia e s labclec ida, efet t.I a 
se u1 ·~ novo c á l c ul o ut i I i z a n du - sl' ag{1ra o s fluxos J e mas 
sa das e xtraç Ões n ' Cl;m- ca l. c ul a d os , rtt ê veri f i ca r - se ~1 
conve r gên c i ~-L Est l' p n w;_' sso n unna ] me nt L' convP r ge em t rê s 
o u q uatro lt .:·r :H_;<-1(•s . Nl) r estan te , as o utras var iáve i s são 
c alculadas da :ne sma Ct)rlliU qut.' a apresentada pa r a a cond i 
çã o de projeto. 

CaracterÍstÍc .Js 1\di c i._l)n a is do ~lodL'lo. A ll' Od c l ação l) 

ri ginal apresentada por Li C' Yang [71 correspond e à d-;;-
c i c l o básico dC' um a cen t r a l J e g c·ração de pot ê n c i a .. ,nde 
n ã o siio incluíd o s o e j l!to r, o co ncJensador cJ e vapo r dt..• Sf~ 
lagem , o v apo r !H'cessár l o .-~ u ac i u narnento da s vá l v ul as d0 
ma nl1b r a e c o ntr o l e e vs f luxos d o vapo r d e se l agem nas 
v á r i as sel· ç Ões da t urbin a. 
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Na n ov a mode l a<,·àl) L'fe tuaJa, t o d o s e s t es e l eme ntns 
fo r am in c lu -í dos com l) objt· t i vo d t.• valida r o mo d e l o com in 
f o n na çllPs de f a b ri c:~ntes , c uja s pl a n t a s cnn~inham es t eS 
com po 11 Cntes. /\ s 1nt1di fi< : ~ç~~s i rltro dt.tzi J as n 5o cu1np r omct~ 
r a ma gl'neraliJadc o ri g l.n a l, rn:t s turnaram-n t1 a ind a ma i o r , 
p o is pode -sC' agur o. t L·s t a r a influência Jesle s t' Ulll pune n

tes no c.il'Sl'mp(_•nho J o c i c l o , u quL" Sl'rá Jiscutidu ma i s à 
f r ente. 

Com esta nov a est ru t ur a ~ possível ao u s urir io o p tar 

pela localização e nÚml'ro d L· escoamentos d e selagem em 
cad a secção da t urb i na , bem conm o seu dest i no ao longo 
do cic l o, que pod e ser pa r a um troc ador de calo r, pa r a n 
dess upe r aquec edor, pa r a o co nd e ns ador de va po r de se l a
gem ou ai nda ~ara a unid ade cond e nsadora . 

Uma caract e ri s ti ca impo rtante dos labirintos de se
lagem correspond e à c urva de fluxo de ma ss a em f un ção do 
d if erencial de pr essão a q ue e l e está submetido . No caso 
dos selos da secção de a lt a pre s sio da turbina , verifi 
ca-se um aumento da e nt a lpi.a na expansão ao l ongo dos se 
los, devido i transmi ssio de calor do eixo par a o vapo r. 

Para este caso dev e se r ainda fornecida a relaçio en t r e 
a entalpia do vapor no se l o e a temperatura mi di a do va 
po r na secção da turbin a . Nas demais secçÕes, es t e f eno 
meno não foi dete c t ado . Nes t as situaçÕes , a ent a l p i a d~ 
vapor ap6s expandir nos se l os tem o mesmo valor da en
talpia na exaustão, no c a so da s ecção intermedi á ri a ou 
da e ntalpia do de ss upe r aquecedor no caso da secção de 
baixa pressão da turbina. 

O acionamento das vâ lvulas reguladoras é r ea l izado 
por meio do va ror Uo c .i c l o , ass im como o fun c i o na nw nto 
do pr6prio cjelor . Pa r a a re a lizaç5o du c~l c ul n do ci 
c lo e stes fluxos de massa devem ser conhecido s . 

Outra modifi cação introduzida na nova mod e l ação co n 
siste na consideração da unidade condensadora, segundo 
Ferreira et al. [8]. Na e strutura original a pres sã o de 
condensação era mantid a constante, qualquer que f osse a 
temperatura do me io de r e sfriamento . Isto introduzi a er 
ro no cá lcul o do trabalho produzido pela turbina. O t i~ 
po de condensad o r empr e gad o é de superf í c ie r e sfriado a 

l 
f 



:J :...:u; ,. Sà .1 !ll.'C• . .'~S.:l ri os d ~1 d os c ar ;lC l l' r Í :-; ti c ,)S lh l t•q u i p a -

~1 l' l1 [ 1) ~ v:J z;) , , L' tt·mpt~ r a tur a d~1 Ú g ua d (• rt•sf r i ; unL~ ntu. 
De ~ ta f tl rlll.:J , a IH 1V <J es tr utura do progr;una pc r m l tl· a 

a\'ali::t..,;c)d d 0 ~.-' f L· i t o d a d i s poni b il idade dn .1 g ua d c rL·s fri 
:::~:-_ l t '- n t ~) , b, ~ m como o imp:1c t o t.•xcrci dn pt•la u s .in.::t sob rl' O 
·;ei,, amhÍ(•ntl) atr.:Jv;,s dt> um rí •, ) ou de um:1 to rre dL· ar r e 

f ~' · ' i :lh.' t1 t ' ) . 
r\ formn d~' i n l ruduç~1~) dns dad os !H"' Pn) g rama t·· has 

ranrt: ." Í111plL...,~ , ._) q u (' o t~._)rna de f:Íci I. ~ .1Cl'SSP ao usuàrin. 

~:~t ;J sin1plicld:Jdl· .:~g íliza a ;:tn;:Í li s~:· da s !lllh.lif i ca çÕL'S da 
...._. (,nfig l lf;J(;';)~, d.:.1 p l<Jnt.:J L'l!l t•stud tl. Os procL·~.;.s()s itt•rati 

·.- ,: ~ dll Prn g r :.Hi i." ~ s.:lt' dt• f;_Íc i l ClH1Vt~r~l·nc i .::.1, pru nH' Vt•ndo 
!1:11 .:1 ex r-c oç.~n b a ~ r a ntl' r;~1p iJ.:1. 

1:.-\L I D.-\ Ci\0 l)l) cl\lllLLU 

Us dado ~.; u t i I i zadllS para .:1 v al i d : J ç~in d P moJ e ! o Ct.lr 

res pn n dt•m i'1 nm;J u s in.:1 rerme l ~· l ric:J dt• :;r,o (!h' de p lll;::n
t' ia r: •. --.mina l, pru .il·t ad.::J para um:J t' t Hldl(,<i ~) d t· v apor p rim:-i 
rl (-, n a sa Í U.:.1 da c;Jl dcira de lb r::. , r... h:.1r t..' um:.l tL•mp t•ratur:l 

de ~1 JH 9C . t\ tl'm pvr:ltur a dn vap('t· ~ 1 p1.;s u rv;Hjuecimc ntll 

tambL;l:l ati.ngl' SJH 9C. A tl•mper:JlULl d~l .-lgua Je condensa 
ç.:i, ) .. -~ d t> 26 9C . U vap nr sup~_•r :H jll\..'('id<~ d ~ 1 t·a lJ l.' ira ~~ ex-=.-

pandid <l ~H' l ongi' das t r;•s scc t;l-ll'S dt· pr Pss à.o da turbin :L 
Sàn L'ft·t'uadas :--: {'tt• exl r ac;(~e s dl' v:1pnr, :.lU l o n go da tur
hí.na , pro n:n vv nd () l) p n~•-a q tll'l'ÍIIH ' Iltt' d :1 ;Í g u :J dl' a li menta 
çàc· t'nl :-;t:>tl.' tr , l,·.Jd(lrl's. t\ p l :tnta ti( i I i r . .Jd a para a vn l i
da ç;2,) ~) ~ fl m e l!L'Hl t'l ' à :JprcsL~ntadd 11.1 Fi g . 3. 

i\s Fi gs. h t> 7 apn·~L·ntam :1 C't lm p : 1ra ç:J~J c ntr l' ns rL' 

~ u ] t .1dos c:Jlcu l a d ns pe l n Prng ram~~ Ct) tH•r.::tl i / .. 1 d n de S i_mu

L_H;â o d P Cl•ntrais Tl-' rillt' l<~ tric.:J s <: I)S r<: s ult.:td os for neci 
Gns p P l 0 fa.hr ic:Jnte dn f'C' ntr a l U•rt lll'll~t. ri l' a cu rn~spl'Il 
dente , para d if t..~ rL·nt e s situaç(-ll~s dl.' carga. Com r elaç:i o 
ã pot(.nc i a total gt· rad.l, Fig. h , n.:Íl1 h o-·1 difPrença sensÍ 
v~..-"1 Pntr e o fat\"l dL' ct'nsidt•rnr-s c d tmid adt• com vazoPS 
sectmd .:3r ias i."l ll nZin. A cnmpar<lç .1n com l1S dados [(,rnPci
dos p e lo fabr l ca ntL' (~' l'XcPlf•nt(• . N ~1 Fi g . 7, nut.::1-se o 
ef,: it l) d~.• sv c ~Jn ~ iderar('m :1s va1 ~~l'S :-; l.'l.' lll1d ;irias Sllbrc o 
rendi nH• nl l"l d n p l .:.H lt · ~l , pnis a l'Sl' :J!:t d,1 g r-~i fi,~n ~·basta~ 
te g r tHldt • . O r vndimL•ntn d;i p L1nt:1 cr t' S<'t' .~1 nll•didd Cjlll' a 

.._' l ltHiÍ ç .; (, d t• c:Jq•,:l ap r t lX Í m; J- St ' d :1 tll t id:!de. A t'Oln p :lraç .:.i l l 

do s rt •s u l t .:Jd,, s llti!IH-·rít· os ~ 1 : 1 s imu i :Ic;i t l t'( lnJ d :-: do f~ IiJ r Í
.-. <J n r t• ~~, e x c ~.'i t• n t t • , <'t l lll d v~v i llS i n f,· r ior (' s ; 1 I ,6 2 . 

\' ~._• r ific ; t - Sl' ass im qu L' , p .:.l L l v :ll \l rt ':-> dl' n:l ture/a g l o 
ba l da L n st <J l ~l ç5 , ~ , a s i mu L1ç:l,, aprl':->v nt. a L~ xcc· l ent.~..·s r l'-=
sultados l' qut) a t•slruLur :1 llll>di f i c:ldn n:Ít.> L'XL' r CL' influ
ên~._· la s~.· n s í ve l. ~u L'ntantu , os fl'.Sultadl}S tllUli~rícos pa
ra l1s fl u xu s dl' massa das d ÍVL'r sas L'Xl r;t çl) l's n tlo se com 
por ta:n d0 l\1 L~. sm:1 fo rma qtt<Indu L) Progr;nna ~~ L'xcc utado neS 
tas dua s upç0L'S . As vazÕes de l'Xtra ç:Íu, por se rem sign~
fíc at i va lll l' nlc Jll VIll l rcs clc1 C[tle as t ! CtlliiÍs e nv o lvidas no cT 
C lL ' , aprL'~·:L'Ill: l111 uma g r:Jildl· SL'nsibí J idndt', com relação a 
considl·r ~H,<1t) d.:1s vazl,cs SL' cund3ri as no c~ilcu l o do ciclo. 
~a l:tbL• Ll 1 s .:ln aprPsenladns ns dl'svios pL·r centuais mt: 
d it1s d LH.: flu xo s d t ... massa da s ex r raçtles , c omparadas com 
os d.Jd n :-; du f.:J hricante, quand o ~e cnn s ider 3m as vazoes 
sec un d.:Í ri<I s llP c .:.Ílcui P d o c i c l o o u n iio. 

CtlffiP pndt.,. sP r v er ifi cadn na T.1b e l a 1, n diferen ça 

c ai de 14 , '> p"r:.l 9 ,801.: na primcir:l L'x lr ,lç.1 o <' de 87,0 pa 
ra 6 ~ 7 0 % n a q uinta extraç:Ío quando .são co nsideradas aS 
va zÕe::; s e c und à ri ~s do Programa. 

TABELA 1 - Diferença percentual m~dia dos fluxos 
de massa das extr.:.1 çaes pa ra as diver
sos condiç~c s de c~ r g~ . 

EXTRAÇAO 2 3 4 5 6 

Com Va z ,)cs 
9,80 l , 33 1, 78 0 , 9 1 6 , 70 l '30 o' 12 Secundárias 

Sem VazÕes 
14, 5 1, 72 1,84 0, 94 87 ,0 1,26 2,43 Secundári as 

TESTE S EFETUADOS 

Com a fi nalidade de possibil itar a análise da ln
fluência de a l guns parâmetros sobr e o desempenho de uma 
central termelétr i ca de 350 MW, foram r e>a li zad os alguns 
te stes com o Programa de Simul ação . Vf'r i fic <>u-se a influ 
~ncia do n~me ro de trocadores de calo r no tr em de pré-a: 
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F i g . 7 - Influ~ncia da condiçã o de carga sobre 
o rendimento têrmi co da insta lação. 

GUecedores c tamb~m a dis poni b i lid ade da água de re sfri~ 
me n tl' ~·\ wn a t emperatura dif e r e- nt (.\ da d e projeto sc,bre a 
pot ê ncia ge r ada e sobre a ef i cif.nc i a t c> ta l do e i c l o . Os 
dad o~ utili zados par" estes t es t es co rresp<>ndem aos da
do s da usi na u tili zada para a va lidaçio do mode l o , permi 
tinJo assim a aná lise adicion a l do pr o j eto do fabri c:mt ... -:-

Na fig. 8 é apresentada a influ~ncia do número de 
troc adores de ca lor na potincia ge rada pela planta. Verl 
fica - se que , para qualquer condiçio de carga, em vir t u
de das pe rdas por exaustio da turbina est arem otimiza
das pa ra 7 trocadores de calor (Curva E), foi esta si
tu:lç~o que ap resentou a mai o r potincia ge rada. 

Com relação ao rendiment o t ê rmico da instalação 
(GHR) , ve rifica-se na Fi g . 9, um a mel horia con tínua da 
e ficiênc ia com o n~mero de pré - a quecedore s util izados. 
Através de uma aná li se de sens ibilidade , talve z a inclu 
s io de t~ trocador de ca l or a mais, c urva F, compensas~ 
se a r edução do conswno de e nerg i a da instalação. 

A fig. 10 apresen t a a influincia da temperatura da 
água de resfriamento do conde nsador no rendimen to ténn i 
co da instalação (GHR). Verifica- se que a cond iç~o 6ti~ 
ma para a temp e ratura da água de r esfriamento em carga 
nominal, e ap roximadament e 19 9C , onde oco rre o mel[Hlf 
rendime nto ténnico. 
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CONCLUSOES 

Em face da simplicidade na entrada e manipulação 
dos dad os e também sobre a configuração da ins t a lação , 
da rapidez de execução e a exce lente concordância dos 
r es ultados numéri cos com os valores fornecido s pelo fa 
bri cante, este Programa de Simulação de Centrais Terrne
létricas demonstr a ser urna excelente ferramenta de pro
jeto e análise de in s t alaç~es de centrais termelét ri ca~ 

As rnaio~es di screpâncias dos resultados, ainda que 
pequenas, ocorreram na s ext r aç~es situadas imediatamente 
após as bombas de a limentação e condensado. Estas dife 
r e nças são devida s ao fato de não se dispor , no rnornent~ 
de s ua s c urvas ca r acterís t icas de operação. 

A utilização da estrutura modificada do programa, 
em que são consi derados os equ ipamen tos e vazões de in
fl uência secundária no ciclo , promovem uma me l ho ri a na 
de t e rminação das vaz~es de ex tração, no entanto não 
atuarn significativament e sobre os resultados globais do 
sistema. Portanto, se o usuário estiver apena s inte res 
sado na determinação de resultados globais, não é neces 
sária a utilização da co nfiguração mais det a lhada do cT 
e l o . 
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ABSTRACT 

This work presents a description of a generalized 
program used to simulate the working characteristics of 
a thermoe lectri c power pl an t both under partial or 
nominal l oads. The computationa l code has beenvalíd ated 
using spec ific dat a provided by powe r plant 
manufacturers a nd an exce llent agreement has be en 
reac hed. Thi s program is a us e ful too l from the 
En gi neering s tandpoint because it permits the ana l ysis 
of modi fi cations introduced i n the working cyc l e fo r 
existi ng or new plants. 
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RESUMO 
E./de M Ugu dv.,c~ e v c a avalA.açao ae(iiilã rwva mâqtú .na tii~tmica bM eada no c.i.d '.o 

T>U fate.Jtaf {"T'lifatclw[ Fta~.>ft C'tjd' e"l . E~.> ta máquina l!.equ.cJt o de.J.>envotvime.nto de e.xpan
J.>olic,~ b.if,â~ .tco!.> d.ic.iottc!.> (p. ex . pal!.af,w..u giimeo de. L y~.>fto.fm , pa fhe.ta 11otaü va l e. o w..o 
de. (\tu.<.du!.> de t11a baflw ollg éi ru coó. A ~.>e qu.êr!CÚ< de p11o ce!.>óoó no!.> quaü o cicto ope.11a é 
!.>emci' hw!te ãquc.fa do cú !'o de Ranlúnc, .üto é, p!teMMizaçiio , aqu.e.cimento e Jte~.>6 Jt.i.amcn 
t o de. tlm .~.tu. idu de f .~abatlto vuCât.i.f. A óu.pe.Jt.io Jt.<dade. do cicLo TJ(j_.fa:te.Jtai óabl!.e o C.tc.Lo 
de Rcwt:i11e Oiigéir!.ico ICROI é u1uótJtada atl!.avé.!.> de u.m utu.do compal!.ati.vo envo.fvendo diveli 
~Uó f, Cu.<duó de t 11abaUw . 

INTRODUÇÃO 

O interesse pela gera ção de pot~ncia a partir de 
fontes de calor a baixa ent a lpia encorajou o uso , nos 
Últimos vinte a nos, de d iversos sis temas projetados pa 
r a minimiza r a conve rsã o de ca l or em trabalho . ~ na 
geote rmia [l] que es tes sistemas t~m encon t ra do uma 
grande voca ção de pesqui sa e dese nvolv i ment o . Seri a 
opo rtuno revermos de maneira breve alguns dos sistemas 
mais usados em geo termia. 

O mitodo ideal de conversão da energia disponlvel 
do fluido geo t é rmi co em trabal ho i expa nd i -lo a diaba t i 
camente e reversivelmente à t emperatura do f luido re= 
frige rante. Os sistemas " Flash Steam" expandem parte 
da salmoura adiaba ticamente. No entanto, t em como de s 
van tagens as gra ndes perdas e m energia, nos processos 
" f l ash" nece ssár i os a obtenção de vapor a partir de 
água quente, be m como na efici~ncia rela tiva me n te bai
xa da turbina d evido ao aume nt o de umid a de nos conden 
sadores. Diver s os aperfei çoamentos f o r am introduzidos 
nos sistema s "Flash " a fim de aumentar a sua efici~n
cia . Tais melho r amentos incluem um flash de estágio 
múltiplo, a s ub s tituição da válvula isentálpica e da 
câmara de separação "flas h" por uma turbina bifás i 
ca [ 2 ]. O sistema "flash" duplo, por exemplo, produ z 
20- 30% a mai s de po t~nc ia qu e num Único es t ág i o e e 
a t ua lmente l a rgamente utili zado . Uma outra al terna tiva 
é usar um sis t e ma binário no qua l a salmoura é resfr ia 
d a aproximadamente à pressão constante para a quecer u; 
fluido mais volátil contido num circuit o fechado que 
ope r a normalment e sob a forma d e um ciclo de Rankine. 
O sis tema i ncorpora a expansão do vapor seco nas turbi 
nas e a ssim a a lta efici~ncia resultante compen sa a 
perda de e nergia devido a irrevers ibilidade na s trocas 
de ca lor. Na realidade do ponto de vist a da termodinâ 
mica não exi s t e g rande diferença entre o sistema 
" Flash" dupl o e o sistema binár io (ciclo de Rankine) 
já que as perdas devido ao "flas hing" e a baixa efi
ci~ncia na turbina são a grosso mo do equivalentes ãque 
las geradas pelas trocas de c a lor na caldeira do flui= 
d o orgânic o . 

O ciclo Trilateral, desenvolvido e conceb ido por 
um dos autore s [ 3 ], é essenc ialmente um sis tema biná
rio no qual o fluido de trabalho se expande de lÍqu ido 
puro a uma mi s tura de líquido e vapor a t ravis de um pa 
rafuso expansor bifásico (paraf uso de Lysholm[ 4 ]) ati~ 
ge ef ici~ncias próx ima s da de uma turbina convencional 
e ainda reque r menor irrever s ib i lidade no t rocador d e 
ca l or primário . 

A CO NCEPÇÃO 

Tradicionalme nte, os projetistas de centra is tir
mi cas relaciona m o rendimento de suas máquina s térmi-
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cas àquele de Carnot. A má quina de Carnot represent a o 
ciclo de uma máquina t érmica teóric a c uj a eficiência 
de conve r são da energia dispon ível em trabalho é a má 
x ima possível obtida e ntre as temp era turas especifica 
das do ca l or fornecido e re je itado . 

A par ti r das lei s da Te rmodinâmi ca Clássica pode
se mostra r que a sua efici~ncia t eórica e expressa por 

T l - T2 
n 

Tl 

o nde 

"' é a temperatura d o calor fornecido 't 

T2 é a temperatura do calor r ejeitado 

e ll o rendimento té rmico . 

O ciclo de Ca rno t, representad o no diagrama Tempera tu
ra-Entropia d a fig . l, i e nc o ntrado em qualquer l ivro 
tex to básico de Termodinâmi ca . 

[

- - --- l 

_____ _j 

'--------· - E-nlropia- -

Figura 1 - Diagrama T-S do Ciclo de Carnot 

No entanto, apesar da famili aridad e com o ciclo 
de Carnot um as pecto crucial é fr eque ntemente omitido 
ou nem sempre devidamente levado em consideração; tan
to a fonte fria quant o a fonte quent e são consideradas 
infinit as . Portanto, o calor fornecid o ã máquina térmi 
ca não re sulta na diminui ção da tempera tura da fonte 
quente nem tampouco o ca lor rejeitado à fonte fria r e
sulta num a umento da t empera tura da fonte fria . Entre
tanto, font es de calor infinitas r arame nte ocorrem na 
natureza, fato este, muito pouco notado. A maiori a das 
fontes de calo r para máq u i nas térmicas r ea is são fini 
tas e dess a forma a temperatura diminui a medida e m 
que o calor é fornecid o ao ciclo . Consequentement e , o 
processo de a dição de energia ao ciclo ocorre a tempe
ratura va r iáve l. Por outro lado, na prá tic a , pode- s e 
considera r corno uma boa aproximação trata r a atmosfe-



ra, oceanos ou rios como uma fonte fria infinita embo
ra localmente a t emperatura realmente se eleve. Exem
plos tÍpicos de fontes quente s onde a queda de tempera 
tura é quase proporcional ao calor fornecido são líqui 
dos e gases que ocorrem em p lantas químicas . Nestes c~ 
sos o cic lo t e rmodinãmico idea l não é aquele d e Carnot 
e sim uma sucessão de ciclos infinitesimais d e Carnot 
como mostra a fi gura 2 . 

E 
" ~ 
Q. 

~ 

Entropia 

Figura 2 - Diagrama TS de cic los infinitesimais 
Carnot 

de 

Ou ainda de maneira mais precisa, o 
ciclos i nfinitesimais pode ser expresso 
contínuo como mos trado na figura 3. 

agregado de 
por um cic lo 

i 
{! /l ... _J 

Entropia 

Figura 3 - Diagrama TS do ciclo Trilateral ideal 

Se os princÍpios da Termod inãmica Clissica forem 
aplicados a este cic lo e o calor específico consid e ra
d o independente da temperatura , o rendimento máximo a
tingido poderi ser expresso da seguinte forma 

T 
(T

1
-T

2
) - T

2 
ln( 1/Tt 

Tl = 
(Tl-T2) 

o nde 
T

1 
é a temperatura da fonte quente 

T
2 

é a temperatura da fonte fria 

~ fácil observar que o ciclo Trilateral possui um 
rendimento bem menor do que o ciclo de Carnot. Conse
quentemente, nos parece, pelo menos a primeira vista, 
mais interes sante reter o ciclo de Carnot como o ciclo 
ideal. Para poder melhor avaliar o significado do ren
dimento do ciclo Trilateral, faz-se necessário l ança r 
mão do conceito mais abrangente de rendimento de Con
versão ou Utilização [5]. Este é definido da seguinte 
f o rma 

rendimento de conversao 
rendimento de recuperação 

rendiment o do ciclo x 

O rendimento de recupera ção sendo definid o como a 
razão entre a diminuição de tempe ra tura real e aquela 
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do fluíd o fonte, ou seja, (vej a também a fig.4) 

onde 

TA - TB 
q = 

rec TA - TC 

tlre c = ~endimento d e recup e raç ão 

TA = a tempe ratura inicial do fluido fo nte 

TB = a temperatura final d o fluido f ont e 

TC = a tempe ratu ra de condensação 

~ 

i 
E 
~ 

TB 

TA 

~· 
·P'. / 

'<'<ii 

~.m!e de Condensaçao .. ___ TC 

Entrapa 

Figur a 4 

A vanta gem do ciclo Trilat e ral é que e le s imult a 
ne amente maxim iza t a nto o rendimento do ciclo quanto o 
rendiment o de recuperação ao passo que o ciclo de Ca r
not somente poderá a ument a r o r e ndimento do ci c lo c om o 
sacr ifício do rendimento de recuperação. Dessa forma , 
vis ta sob a Õt ica ma i s abra ngente d o conceito de rendi
mento de conversão, uma máquina térmi c a d e Carnot t e rá 
sempre um rendiment o menor do qu e uma máq uina térmi c a 
Trilateral. 

A s o brevivência do ciclo de Ca rnot como ciclo 
ide a l pode consequentemente ser questionada . En tret an
t o, s ua permanência como c iclo teórico id ea l é jus ti fi 
cáve l qu a ndo sabe-se que na e sma gado ra maio ria do s ca
so s a tempera t ura máxima a tingida pe l o fluido d e traba
lh o em cent r ais té rmic a s é muito ab aixo daquela produzi 
da pe lo s gase s de combust ão devido a rest riç Ões met alúr 
gi cas . No caso tÍp ico d e uma central térmica, a tempera 
tu ra do s produtos da combustã o atinge cerca d e 2000°C ; 
sã o res fria dos a apr o ximadament e 200°C ma s a t e mpera tu
r a mi x ima do vapor é de a penas 550°S . As s im 80% da ene r 
g ia disp on íve l é por assim di zer "des perd iç ada" a s u
pr ir ao fl ui do de tra balho (vap o r) um a t emperatura teo
ri cament e con s tant e de 550°C. O efeito da limitação da 
t empe ratura nos re s t a nte s 20/o co rre s pondentes ao r es 
friament o dos gases de combus t ão d e 550°C a 220oc (devi 
d o a o limite imposto na t emperatur a a ti ngida pelo flui= 
d o de tr a balho) pod e m ser ignorado s pa ra fi ns de e s t u 
dos ide a i s embora levados em cons i deração cu i dadosamen
te quand o do pro jeto de uma cent ra l térmi ca re a l. 

A REALI ZAÇ ÃO PRÁTI CA 

A forma mai s comum de apr oveitament o de ene rgi a a 
pa rtir de f o nt es de ca l or mo no fásic as ( t ais como o pro 
dut o da combustão de um hidrocarbon e to e o ar ambient e ) 
é baseada no cic l o de Rankine . Na sua forma mai s s im
ple s , o cic l o de Rankine pode ser representado no di a 
gra ma T-S como mostra do n a fi gu ra 5. 

Os elementos pa ra a real ização prit ica de uma ma 
qu ina de Rankine são a b omba d e alimentaç ão , a caldei
ra, a turbina e o c o ndensador para pre ssurizar, aque c er 
e evapo r ar , expandir e re s fri ar o f luido de t raba lho co 
mo mostra do esquematicamente na fi gura 6. 



Entropia 

Figura 5 - Diagrama TS do ciclo de Rankine 

Turbina 

Bomba de Alimento~o 

Figura 6 - Desenho esquemático de uma instalação à ci
clo de Rankine 

A principal deficiência deste sistema, como é bem 
sabido, é a grande quantidade de calor cedida, à tempe 
ratura constante, necessária para evaporar o fluido de 
trabalho na caldeira. Isso implica numa redução do ca
lor "aproveitado" como mostra a figura 7 ou numa tempe 
ratura máxima do fluido de trabalho relativamente bai: 
xa como mostrado na figura 8. 

~---- --~ 

I 

' ca10r- 'rransteiid"o 

Figura 7 Figura 8 

Além da água possuir calor latente de vaporização 
dos mais elevados entre as substâncias puras, podemos 
citar como desvantagens desse fluid o de trabalho a umi 
dad e do vapor de saída (que reduz o rendimento da tur= 
bina) e a grande dimensão da turbina (consequentemente 
custos elevados) devido a densidade muito baixa do va
por a baixa temperatura. 

Todas essas deficiências são de uma certa maneira 
superadas se ao invés da água utiliza rmos fluidos de 
trabalho orgânicos como hidrocarbonetos leves ou refri 
gerantes. Estes possuem as seguintes características: 
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(i) reduzem substancialmente o calor requerido a ser 
transferido à temperatura constante ao ciclo pois 
os fluidos orgânicos possuem calor latente de vapo
rização bem menor do que a água; -

(ii) a expansão do vapor saturadoseco, leva em muitos 
casos a necessidade de desuperaquecer o vapor à saí 
da da turbina antes do inÍcio da condensação; 

(iii) reduzem a dimensão da turbina e consequentemente 
os custos. 

No entanto possuem as seguintes desvantagens: 
(i) a estabilidade térmica limita o uso de refrigeran

tes comuns; 
(ii) exigem trocadores de calor caros devido a baixa 

condutividade térmica dos fluidos orgânicos; 
(iii) necessitam de maior trabalho na bomba de alimenta 

ção devido a menor energia específica dos fluidos 
orgânicos. 

Uma abordagem alternativa ao ciclo de Rankine é o 
que um dos autores [6] denomina ciclo Trilateral onde o 
fluido de trabalho é aquecido na fase líquida somente 
atê o seu ponto de ebulição e em seguida é expandido na 
região bifásica como mostrado na figura 9. Dessa forma, 
o "matching" entre a fonte quente e o fluido de traba
lho é substancialmente aumentada como mostra a figura 
10. 

------- -,-----
Entropia 

Color Transferido 

Figura 9-Diagrama TS do 
ciclo Trilateral 

Figura 10 

Mecanicamente, o equipamento necessário 
lização desse sistema é idêntico àquele para 
Rankine, no entanto, o que os diferencia é 
que nenhuma evaporação ocorre na caldeira e 
do de trabalho se expande como uma mistura 
por. 

para a rea 
o ciclo de 

o fato de 
que o flui
líquido-va-

Como a entalpia do líquido saturado é muito menor 
do que a do vapor saturado,uma central térmica baseada 
no ciclo Trilateral requer substancial vazão mássica do 
fluido de trabalho. Assim quando comparado com o ciclo 
de Rankine subcrÍtico o trabalho de bombeamento é rela
tivamente maior. Entretanto, a potência obtida é tão 
maior que o rendimento de conversão do sistema trilate
ral é ainda consideravelmente superior a um sistema de 
Rankine. Os rendimentos de conversão dos dois sistemas 
baseado em processos reversíveis são mostrados na fig~ 
ra 11. 

ComparaçÕes mais precisas entre os ciclos Trilate
ral e de Rankine foram realizadas através de um extenso 
programa que modela ambos ciclos e leva em consideração 
as irreversibilidades no sistema e perdas de potência 
auxiliar associadas a circulação do meio de aquecimento 
e resfriamento. Exemplos desta comparação são mostrados 
nas Tabelas I e 2. Os cálculos foram realizados para 
uma vazão de 75 Kg/s simulando uma fonte geométrica de 
água e água de refrigeração a zooc. As perdas de pres
sÕes nos trocadores de calor e rendimento de bombas, ge 
radares e motores foram aqueles normalmente assumidos 
para o projeto de uma central térmica. O rendimento da 
turbina usado na simulação foi que 80% enquanto que pa
ra o parafuso expansor 78%. Os valores apresentados nas 
tab e l as são os máximos obtidos para os valores dos parâ 
metros de entrada. As equa çÕes de balanço, bem como ; 



descrição do algoritmo usado, estão descritos no apen
dice. 
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Tabela 1 - Características de um Sistema à Ciclo de 
Rankine 

Temp.de Potência Potência da Razao 
Fluido Entrada de Saída Bomba de Volumétrica 

da Fonte LÍquida Alimentação de Expansão 
Quente na Turbina 

QC kWe kWe 
Água 150 2058 0.5 6.7 
R.12 150 2603 479.0 4.1 
R.l13 150 2241 38.2 6.0 

100 590 7.3 2.5 
R.l14 150 2509 188.0 6.5 

100 581 33.8 2.3 
n-Pentano 150 2348 56.0 5. 7 

100 578 10. 9 2.5 

Tabela 2 - Características de um Sistema à Ciclo Trila 
teral 

Temp.de Potência Potência da Razão 
Fluido Entrada de Saída Bomba de Volumétric3 

da Fonte Líquida Alimentação de Expansão 
Quente na Turbina 

QC kWe kWe 

Água 150 3685 43 3989.0 
R.11 150 3333 556 71.0 
R.113 150 3474 301 165.9 

100 1156 102 109.4 
R.ll4 100 1020 291 29.2 
n-Pentano 150 3520 355 118 .8 

100 1075 128 76.2 

CONCLUSÕES 

Como pode ser visto através das tabelas I e 2, as 
vantagens dos fluidos orgânicos sobre a água para o c~ 
so de uma central térmica a ciclo de Rankine e do tipo 
Trilateral sobre o ciclo de Rankine confirmam as des
criçÕes qualitativas apresentadas na seção anterior. 

Destes resultados pode-se concluir que expansores 
com eficiência adiabática de 607. levam a potências de 
saída maiores do que num ciclo de Rankine com turbinas 
de eficiência de 827.. Entretanto, deve ser observado o 
fato de um melhor "matching" entre o fluido de traba
lho e a fonte quente no sistema trilateral e uma maior 
quantidade de calor transferida, tornam a caldeira de 
um ciclo Trilateral maior e mais cara do que a de um 
ciclo de Rankine. Além disso, um condensador Trilate
ral será inevitavelmente mais caro já que este rejeita 
uma maior quantidade de calor. 

Estudos posteriores de estimativa de custos de 
componentes chaves levaram a conclusão de que para uma 
eficiência adiabática do expansor de 707. tornariam o 
ciclo Trilateral bastante competitivo quando comparado 
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ao ciclo de Rankine com expansores de eficiência de 
75%. Uma montagem experimental foi então construída nas 
dependências da City University envolvendo pessoal do 
departamento de engenharia mecânica e empresas privadas 
a fim de avaliar o potencial e a operacionalidade do ci 
elo Trilateral. Uma eficiência adiabática maxima de 
727. foi obtida com o parafuso de Lysholm, resultado es
te considerado excelente já que a mesma máquina operan
do como compressor atinge uma eficiência de apenas 65%. 

Estes resultados, bastante encorajadores, levaram 
ao prosseguimento de estudos teóricos e experimentais 
para melhor avaliar o potencial do ciclo Trilateral. 
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APrNDICE 

A análise e a simulação do ciclo foram realizadas 
considerando-se as seguintes hipóteses de trabalho: 
(i) perda de pressão de 1 bar no fluido geotérmico atra 

vês da caldeira; -
(ii) perda de pressão de 1 bar na água de refrigeração 

através do condensador; 
(iii) expansão isentrÓpica do fluido de trabalho entre 

a entrada e a saída do P.xpansor bem como pressuri 
zação isentrópica do condensado de líquido satura 
do às condiçÕes de entrada na caldeira.Estes dois 
termos foram posteriormente modificados para per
mitir rendimentos isentrópicos reais para o expan 
sor e para a bomb a de alimentação. Além disso, fo 
ram introduzidos os rendimentos do motor da bomba 
e do gerador; 

(iv) a variação da diminuição da entalpia do [luido geo 
térmico com a temperatura foi considerada Linear.-

O M~TODO DE ANÁLISE 

Com a ajuda das figuras 12 e 13 e do diagrama de 
blocos poderemos descrever de maneira sucinta o método 
e o algoritmo utilizados. 



T 

Figura 12 - Diagrama TS do Ciclo Trilateral, da Fonte 
Quente e da Fonte Fria. 

T 
fluido geotérm1co 

H 

Figura 13 - Diagrama ilustrativo do processo de 
"matching" usado no método de análise. 

O objetivo essencial do método é o "matching" en
tre a fonte quente (fluido geotérmico) e o ciclo (flui 
do de trabalho). Iterativamente, determina-se atempe= 
ratura final do fluido_geotérmico (T~geo> a partir da 
temperatura e da pressao de entrada no expansor e da 
eleva çã o da temperatura da água refrigerante seleciona 
das. De posse desses valores, calcula-se a potência de 
saída e demais parâmetros termodinâmicos. 

h • h 
flr t9eo 

T- T5 >6. Tcc 

] 
tlr f9eo pinch 

NÃO 

- - ··--httr= ht9eo 

T -T5 < .6.Tcc SIM_ + !5"C : .6. Tcc 
flr t9eo pinch eo pinch 

- · ··----· -- - -- ·--

NÃO 

~ aumentado por 
--- ------] 
o oxtrapolaçdo llnoor 
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onde 
Texp. Pexp: temperatura e pressão de entrada do 

sor especificadas 

temperatura de saida do fluido geotérmico 

temperatura da água refrigerante 

expan-

IJ.TC<;: h: temperatura "pinchpoint" de diferença entre a 
p 1 nc caldeira e o condensador 

Tftr= temperatura do fluido de trabalho. 

As Equações de Balanço 

onde 

QH = mfgeo . cPfgeo .IJ. T 

wexp mftr(h4-hl) 

wbomba mftr(h3-h2) 

0c mftr(hl-h2) 

Qc 

.H2o 
h! 

bomba 

wfgeo 
bomba 

n motor n bomba 

, fgeo 
'-'P 

n motor nbomba 

~ftr: vazao mássica do fluido de trabalho 

mf : vazão mássica do fluido geotérmico geo 

~20 : vazão mássica da água refrigerante 

cp : calor específico da água 
H20 

cpf : calor específico do fluido geotérmico geo 

Q8 : calor total usado para geraçao de potência 

Qc: calor extraído pelo condensador 

W : potência extraida pelo parafuso expansor exp 

wbomba: potência da bomba de alimentação 

w82° potência da bomba do fluido refrigerante bomba 

PH 0 : densidade da água 
2 

Pfgeo: densidade do fluido geotérmico 

IJ.pfgeo: diminuição de pressão através da caldeira 

IJ.p
8

2°: Jiminuiçào de pressão através do condensador 

nmotor: rendimento do motor 

nbomba: rendimento da bomba. 

As Propriedades Termodinâmicas 

As propriedades termodinâmicas foram estimadas a
través das equaçÕes de estado de Lee-Kesler para flui
dos apolares ou ligeiramente polares (freons, hidrocar
bonetos) e a de Martin-Hou para fluidos polares (água) 
(i) a equação de estado de Lee-Kesler 

z = z(o) + w (Z(r) - z(o)) 
---crT w 



onde 

Z(o) é o fator de compressibilidade de um fluido sim
ples (molécula esférica) 

Z(r) é o fator de compressibilidade de um fluido de re 
ferência "pesado" (molécula não-esférica) 

w é o fator acêntrico 

w(r) é o fator acêntrico do fluido de referência. 

Tanto Z(o) como Z(r) podem ser expressos na forma 

Z = ~ = l + + - + - + -- 6 + L exp - l p V B c D C4 [ c j 
Tr vr v2 v5 T3v2 v2 v2 

r r rr r r 

onde 

Pr é a pressão reduzida = P/Pc(pressão crÍtica) 

Tr é a temperatura reduzida= T/Tc(temperatura crítica) 

vr é o pseudo volume reduzido 

c
4

, 6 e y sao constantes 

B,C e D são funç~es de Tr. 

PcV 

RTc 

Para o cálculo da entalpia residual utilizou-se 

/1, Hres 

RT 
= Tr { (Z-l) - b2+2b3/Tr + 3b4/T; 

T .V 
c 

2 
c 2-3c 3/Tr + 

2T v
2 

r r 

d2 

5T v
5 

r r 

r r 

+ 3E } 

onde b
2

,b
3

,b
4

,c 2,c
3 

e Tc sao constantes. 

(ii) A equação de estado de Martin-Hou 

5 
p RT I' , -kTr i Vb + L (A. + B.l + C.e )/(V-b) 

- i=2 l l l 

onde A.,B. e C. e b são constantes determinadas pelo 
rl 1 1 ~ 

princlpio dos estados correspondentes, k e uma constan 
te associada com a curvatura das isométricas e V é o 
volume especÍfico. 

Para o cálculo da entalpia empregou-se as seguin
tes equaç~es: 

l 2 l 3 1 4 1 5 
h=(a-R)T+}i3T +JyT + 4 óT +JnT +PV 

5 
+ I 

i=2 

onde 

A. + (1 + kT/T )C -kT/Tc 
1 c i e 

+ X 
(i-1) (V-b) (i-1) 

1 2 1 3 
X= href- [(a-R)Tref + 2 6Tref + 3 yTref + 

1 4 1 5 
+ 4 óTref + 5 11 Tref + Prefvref + 

5 
+ I 

i=2 

Ai+ (1 + kT/Tc)C. e-kTref/Tc 
l 

(i-1)(V -b)(i-1) 
ref 

href:pref'Vref'Tref são respectivamente a_entalpia, a 
pressao, o volume e a temperatura de referencia 

a, 13, y, ó ,n são constantes associadas a equação poli 
nomial do calor específico. -

Demais propriedades termodinâmicas, valores das 
constantes, bem como os limites de aplicação de ambas 

equaç~es de estado podem ser encontradas nas referên
cias [7] [8]. 

O método de análise descrito acima assegura que 
para quaisquer condiç~es de entrada do expansor e eleva 
ção da temperatura da água refrigerante a potência seja 
um máximo, porém, os valores escolhidos não são necessa 
riamente os Ótimos para a potência de saída. A anális; 
completa do ciclo é então conectada a um pacote de mini 
mização a multivariáveis, onde tanto a temperatura como 
a pressão de entrada e a elevação da temperatura da 
água refrigerante são variadas simultaneamente até que 
uma potência de saÍda Ótima seja obtida. O método é, 
evidentemente, válido para qualquer máquina térmica e 
portanto a comparação entre o ciclo Trilateral e o ci
clo de Rankine Orgânico (CRO) é por este método válida. 

ABSTRACT 

This paper describes the evaluation of a novel 
heat engine based on the Trilateral Flash Cycle. lt 
requires the development of efficient two phase expan
ders (e.g. Lysholm twin screw, rotary vane) and the use 
of organic working fluids. The sequence of processes on 
which the engine operates is similar to that of the 
Rankine cycle, i.e., pressurisation, heating, expansion 
and cooling of a volatile working fluid. However, its 
most significant differing feature is that the expan
sion process involves the flash evaporation of the 
working fluid from pure liquid to a liquíd-vapour two 
phase mixture. 
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The superioríty of the Trilateral over the Organíc 
Rankine cycle is shown by means of a comparative study 
ínvolving several working fluids . 
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RESUMO 
A o t-i.m~2açàl' de uma ce u t:wC t êtt.núca~ Lí Me.ãda no c~ d' o T.'L{J:a_tow.t tt.eq tte.tt um expa_n 

-~ ,,t l t J b ~t i clc , cc•n6 t,-i t u{do po-t w;, pcaa {lu~.> o de. Lyü wEm e uma ttwb{.vt a . R e~.>uE:tado-6 ôt.i.mül.> 
6C<<' ,•bt.i.dc .~ M' o (JI.'u.idu de t tta bcU' Iw u-6ado dl!Axatt o expa YII.>ott como vapott -6Qfu.~tado M~co . 
,1\{J., tu.•w;., búui>t,-ia~ de hi.d.~tc ca ~b u ii d<•6 :í u .~t an; i.;weJ.J t.i.gadM. A m.i.-6tutta de. n- pe.ntano e 2, 2-
di nw ti t'pl!.(•yxtvl' ' tí " i co ; t -~> id c.-~t adc< a ma {-~> ,1de.quadct pM a a cev;ttt.a-1' .téttm~ca l?lil que-~> .tã o a t elil 
pctw t uMc6 de n ttMtda d(' ex rxwM·I[ n <t>tc 150-1 80\'C. O{.ag l[ama-6 Tempettat utta - E;d!Lop{.a (TST 
cinta mi. ~ tu.·w b-útaüa tío'lanr ubt,-id<' '~ palta diveMM compo-6,-içÕe-6 . 

A r ea liza ç~o de uma centra l t ~rm i c a base ada no c i
c l o Tr i l a t e ra l de pend e como v imos a nt e r i orme n te I 1 \ de 
expan s o r es b i f~sico s ef i c i ent es . Ent re tant o , estudos de 
t a lha do s da s ca r a c ter í s ti cas do paraf us o de Lysh o lm-;
r ea l i zado c om a a juda de fab r i can t es , most ra ram que uma 
r az~o volum~ t ri ca de 5 :1 c om qu eda de press~o a trav~ s 
do ro t or n~o e xcede ndo a 10 ba r ~ pr ovav e lment e o l imi
t e s upe rio r paro um r eg ime d e o p e raç~o e fi cien t e . Isso 
l i mita ri a e m mtlit o a ca pa cida de de ge raç ~ o d e uma c en 
tra l t ~ rmi c a base ada no c i cl o Tril a t er a l. Po rtan t o , ap~ 
sa r de uma ef i ci ~n ci a m~x ima de 72% e e fi ci ~ nc ia s me
d i as e m to rnu de 6 5Z o bt i da s com o pa rafu so , como se r i a 
poss i ve l constru i r c e ntra i s t ~ rmica s na f a i xa do mcga 
wa tt ma n te ndo o e x panso r com dimen s ~es ra zo~ve i s ? Uma 
sol u ç ~ o pos s f vcl , su ge rida po r Smi th [2 ], se ria expa n
dir o f lu ido d e tr :J balho a a lt a pressão em um ou do i s 
para fus os e r eal i za r a ex pa11 s~o a p res s~e s 1n;1is baixas 
numa t urb i na de um ~ ni co es t jg io no qua l o f l uid o de ix~ 
ria o pr~ra f u so quase comp .l etame nte seco e se vapo r iza 
ria por comp l et o ao pas s a r pe l.:l tu rb in a como mos tr a d o 
esq ue mat ic a men t e na fi gura I. O di a g r ama t empe ra tu ra -e~ 

t rop i a cor resp ond e n t e é mostra do na f ig llr a 2 . 

. ~ , 

i 

parafuso de 
alta ~ess(lo 

! -- -

1. --, 
r 

Tur bina 

parafuso de 
b OIX.O pressão 

Gerador 

Figura 1 - RepresentR ç~o esquem~ti ca da e xpa nsa o em es 
t~ gi os (pnr n fu s o + t urbi na ) do c i c lo Tr il at e 
r a 1 . 
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O pr 6ximo passo seria e nt ~o i nvestiga r um fluid o 
d e tra ba lho a dequa do cu j a cu rva de sa tura ç ~o r e pres en t ! 
da num diag r ama t empe r atur a - en t r o pia f os se s eme l han t e 
~ q u ela mos trada na f igura 2 . Pa r a o i n t e r valo de t emp e
rat ur a en tr e 120- 200° S no qual o re nd ime n to do c ic lo 
Tr il a t e r a l i supe rior a o c i c l o de Rankin e , Smi t h e t 
aJ. [ 3 \ enco ntrou no n- pen t a no um f lu ido bas t a n t e r a zoá 
vel . A uma tem pera tura um pouc o a cima de 1800( , o n- p e~ 
t an o a ti nge co nd i ç~es de va po r sec o para uma temp eratu 
ra de cond ensa ç~o de J5°C e nqua n t o que a ! 660C . o 3- me 
til - 1- buten o a parece como outr o bom ca nd i da t o . No ent a n 
to, es t e flu i do dev i do a s ua l i gaç ~ o dupla ~ t e rmicame~ 
te in s tãvel[4] e consequ en t emen te inad e quad o pa ra esta 
ap l i caç~o . Pa ra t empe r a t ur as e n tr e 150-1 8C°C, Smi th n~o 
e ncontrou ne nh um f luido que a ti ngis se o e s tado vapor pa 
ra a t empe ra tura de conde n sa ç ~ o mencionada a cima , da{ a 
id~ ia de se i nve s ti ga r mi s tura s b i ná r ia s de fluidos o r -
gan icos cu jas curvas de sa turaç~o possuí s s em i nc linaçio 
po sitiva . 

SELE ÇÂO DO FLUI DO DE TRIIBIIL HO 

O flu ido de tr a ba l ho i deal pa ra o c ic l o Tri la t era l 
para t empe r a tura s de en t r a do no ex pa nso r entre 150-
180 ~C . se ex i s ti r , deve se r carac t eri za do r a zoav e l ment e 
bem pe l os seguint es r equ isi tos: 

( i ) Pa ra max i mi za r a e f i c iinc i a do expa nso r , a curva de 
sa tu r aç~o dev e po ssuir g rad ie nt e pos itivo (como mos 



trado na fi g.2) para se atingir a sua saída vapor 
quase seco. Para a obtenção de uma curva de satura 
ção de gradiente positivo parece se r necessári~ 
que o flu ido possua molicu la grande. A inc linação 
da curva de satur ação do vapor i relac i onada com o 
número dé átomos na molécula [ 5 ] . 

(ii) A queda de pressão a travis do expansor nao deve 
se r muito elevada para ev i t ar gra ndes perdas por 
vazamento no parafuso expansor. 

(iii) A temperatura máxima do fluido não deve ser mui
to próxima d o pont o crí tico para evi tar pressÕes 
excessivas e man ter uma " temperature match ing" com 
a fonte de calor no trocado r de ca l o r. 

(iv) A energia específica do f luido deve ser elevada 
já que a dimi nuição na enta lpia espec íf ica durante 
a expansão bifásica i mui t o menor do que na fase 
vapor . Perdas,devido ao atrito,na saída do exp an
so r podem se tornar relat ivament e grandes. Por es
ta r azão f luidos com baixo peso molecular são pre
feríveis . Assim, os hidrocarbonetos são sob este 
aspec t o mais int eressantes que os freons. 

(v) Numa cent ra l tirmica para o qual o in t ervalo de 
tempera tura de condensação varia normalmente entre 
20- 400C, a pressão de condensação deve, de prefe 
rência, exceder a 1,0 bar para manter o expansor 
compa c t o e alim diss o reduzir a possibilidad e de 
vazamento de ar para dentro do condensador. 

(vi) O fluido de trabalho deve possuir ve locidade sôni 
ca elevada. Se o pes o mole c ular do fluido for mui
to grande, por exemp l o, maior do que 150, a veloci 
dade sÕnica do fluido torna-se baixa especíalment; 
na região bifásica onde ela pode a tingir valores 
de ati 25 m/s [3] . Por est a razão freons não são 
f luido s tão interessantes quanto os hid rocarbone 
tos. 

(vií) O f l uído de trabalho deve ser termicamente esta 
vel na região crÍtica alim de não-tóxico , não-in
f l amável e compatível com os materiais normais de 
construção. 

(viíi) As viscosidades do fluido no estado lÍquido e 
no estado gasoso devem ser baixas para minimizar 
a queda de pressão e maximizar o coeficiente de 
transferência de ca l or por convecção . 

(ix) E finalmente, o fluido de t rabalho deve ser bara
to e dispon ível em abundância. 

No caso d e mis t uras de fluidos orgânicos dois re 
quisi t os adic ionai s se fazem necessários: 
(x) A diferença entre os ponto s de ebulição e orvalho 

deve ser pe quena para manter a condensação isotér
mica, caso con trário , a potência extraída durante 
o processo de expansão será bastante reduzida. Uma 
pe quena diferença entre os pont os de ebul ição e or 
va lho pode ser par cialmente conseguida se cada co~ 
ponente da mistura possuir o mesmo número de áto~ 
mos na molicula. 

(xi) Os componentes da mistura devem ser t o talmente 
miscíveis . 

O MODELO TERMODINÂMICO 

CorrelaçÕes para a determinação de propriedades 
termodinâmicas d e fluidos puros e misturas para uma 
larga gama de pressÕes utilizam equaçÕes de estado[6] . 
A grande vantagem desta s reside no fato de se poder 
correlacionar diversas propriedades t ermodinâmicas (en 
talpia, entropia, fugacidade) a partir de uma gama li~ 
mítada de dados experimentais. A acuidade dos result a 
dos depende da escolha da equação de estado assim como 
d a reg r a de mist ura adotadas. 

Entr e as inÚmeras publicaçÕes sobre equaçÕes de 
estado que a parecem em profusão na literatura [7 ] des
tacam-se as equa çÕe s cúbicas de Peng-Robinson (PR) [8] 
e de Red lich-Kwong-Soave (RKS) [9] e a equação de Lee
Kesler (LK) [10]. A d iscussão dos méritos rela tivos de 
cada uma delas não é objeto deste artigo e os autores 
se limitarão ap enas a descrever de mane ira breve o mi
t od o usado pa r a o cá l culo do equilÍbrio líquido - vapor 
(pontos de ebu l ição e orva lho) e da s propriedades t er 
modinâmicas (entropia, entalpia) necessárias para a 
construção de diagramas tempera tura-entropia. 
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O EQU IL !BRIO DE FASES 

O equilíbrio líquido-vapor 
igualdade das fugacidad es 

é det erminad o pel a 

fv 
i 

f~ 
1 

(!) 

onde os Índices V e L desi g nam valor e lÍquido respecti 
vamente . Se o método das equaçÕes de estado for ap lica: 
do , a equação l se t orna 

V L 
yi <j> í = xí<j> 

onde ~s são os co~ ííci ent es de fugac idades qu e para a 
equação de estado de Redlich-Soave podem ser escritos 
da seguinte forma 

onde 

com 

e 

bi 
ln<j>i = ~ (Z-1)-ln(Z-B) 

A w a 
8 r 2 ): _i__!j_ 

j a 

m m 
a = I ): w.w . a .. 

1 J 1] 

aij 

b 

k . . 
1J 

w. 
1 

z 

A 

B 

i=1 j= l 

~ (1 -k .. ) ~ 
1J 1 J 

regras de mistura s 

m 

I w.b. 
1 1 

m - nQ de compo nent es 
i=1 

- parâmetro de interaçao 

- fraçã o mo l a r (líquido ou vapor) 

o fa t or de comp ressibilidade = PV 
RT 

aP 

R2T2 

bP 
RT 

A EQUAÇÃO DE ESTADO DE REDLlCH - KWONG-SOAVE 

b. 
_l,_]ln(l~) 
b z 

A equação e uma modificação proposta por Soave [9] 
à equação original de Redlich-Kwong [ I I]. Esta pode ser 
escr i t a da seguin t e maneira: 

p RT a 

V-b T1 /2V(V+b) 

Na modificação proposta por Soave o termo 
fo i subst ituido por ou tro mais geral a(T) 

p RT a(T) 
V-b - V(V+b) 

es ta equaç~u pode ser reescri t a na fo rma 

z3-z 2 + (A-B- B
2

)Z- AB = O 

A temperaturas que nao a cr{tica,a(T) e 
d a seguinte forma 

aii( T) 

onde 

a = Sl c. él 
1 

a ex (T) 
C, 

1 

R2T2 
c i 

p 
C, 

l 

m. 
l 

com Sl 
l 

9(2
16-0 a 

u 1 I 2 
m. 

1 

I +mi [1 - (T/rc.)l/2 1 
1 

a/r 1/2 

expresso 

o s m. fo ram cor relacio nad os por Soove em fu nç~o do fa 
tor ~cêntri co w. 

1 

ffi. = 0, 4 8 + 1 , 57 4 ID. - Ü, [ 7 61} 
1 l l 

I 
I 

I 
! 
! 
! 
I 

I 



Para o caso de h idrocarboneto s os mi foram c orr i 
gidos por Grabos ki e Dauber t [12] 

m . 
]. 

0,48508 + 1,5517l w. 
1 

para o co-v o lume b temo s 

RTc i 

com 

bi = llb ~ 

C' -
"' b -

PROPRIEDADES TERMODINÃMJCAS 

o, 1561 3i 
]. 

Para o cálculo das propriedades termodinâmicas fo 
ram usadas as seguintes expressÕes de entr op i a e ental 
pia r es iduais qu e podem se r e ncontradas na refer~ncii 
[ 13] 

onde 

p 

a 

d:x 
dT 

RT a ,, 
V-b - V(V+b ) 

~ /!fl.: 
c 

equaçao de estado de Soa ve 

!;, H = RT : (l-Z) + b~T ( tY-T ~ '~)l n (l + ~) 

e para a entropia 

6 S= - R { ln[ Z( l-!J.)] +a d cx 1 ( !J.) 
V bR "dT n 1 + v 

Para o caso de mi s tura s teremos 

D. T 
d (alX ) i 

{ m(a o ) /T -
1 dT T 1:1 

r i 

D \ y w.w.m.(l-k .. ) ~~ ra.(flrc) . 
~ I. 

1 J J l.J 1 1 
i j J J 

,~ H RT {(l - Z) A 
(l + Q__) ln (l + ~)} + 

ll a a z 

6 S - R {ln (Z -Il) 
AD 

ln (l 
ll } + 

Ba o: + z: l 

A expressao pa ra a det e rminaç~ o da e n ta lpia 

H 

.... / 

(2) 

(3) 

~---,,..--· ·· 

ent alpia residual 
6H 

entalpia do gas ideal 

O 10 termo a direita da expres s ~1o a c im ii e a ental 
pia residual cuja expressão~ dada pela eq . 2 enquant o 
que o 2~ t ermo re present a a co ntri b uiç ~o do gás ideal 
que ~ obtida a par tir das capacidades calorif icas a 
press~o zerl> dos componentes ptJros. 

As ca pa c idades calorifica s a pressão ze r o sao fun 
ção da temperatura e podem se r esc ri t a s na forma poli: 
nomia l se gu in t e: 

C A + ll T + C1·1'2 + 1)1·1' 3 + . .. pi = i i 

de ssa forma 

T 

f c ~i dl" 
To 

Hideal(T,O) (4) 

subs tituindo c~ 1 em (3) obt em-se 
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e finalmente 

H i deal 
mis 

m 

L X. 
i= l l_ 

H ideal 
i 

onde xi e a fração molar lÍquida. 

Os valores das constantes A.,ll.,Ci e D. foram obti 
das do banco de dados THERPROP [I4]~ 1 

De maneira anál oga a entropia da mi s tura líquida 
poderá se r calculada por 

Sm
1
.s (T,P)= [s r':'s (T,P ) - Sr':'s (T O)l - Sideal(T O) + S 

mls m1 s ' m1s ' mis 
'---------"" .. - -v - - _-:;_; ~~ 

en tropia residua l entropia entropia 
6 S do gás da 

ideal mistura 

como anteriormente, o primeiro termo do lado direito da 
expressão acima ~ a entropia residu a l . O s egundo termo 
corresponde a entropia do gás ideal e pode ser calcu l a 
do por 

T 

f 
To 

para obter 

sideal= I ci 2 2 Di 3 3 
i A1ln(T T0 )+ Bi(T-T0 ) + ~(T - T

0
) + ~(T - T

0
) + 

+ R ln Pi/P0 

onde T0 e P0 são re s pectivamente a temperatura e a pre~ 
são de r eferência . O procedimento para o cálculo de T0 
e P0 assim como a normali?.ação da entalpia e da entro
pia são mos trados no Ap~ndice I. 

O valor de sà1~al ~ determinado levando-se em con
s ideração as f raçÕes molares lÍquidas 

por 

5
ideal 
mi s 

m 

= L 
i=l 

X. 5 i deal 
1 i 

Fina l men te, a entropia de mistura Smis é calculada 

s . 
m1 s 

m 

L 
i=l 

X. R ln X. 
1 ]. 

Para o cá lcu lo da entalpia e da entropia da fase 
vapor uti liza-se o mesmo procediment o mas ao invés de 
fraçÕes molare s e compressibilidades l Íquidas são usada s 
a quela s da fas e vapor . 

A ESCOLHA DA MISTURA 

Cerca de quarent a fluidos orgânicos foram analisa
do s como even tuais candida tos para compor a mistura bi
nária . Pelo crit~rio aprese ntado na seção SELEÇÃO DO 
FLU I DO DE TRABALHO, a grande maioria dos f luidos sele 
clonados foram hidroca rbonetos leves . Os a l deÍdos, ceto 
nas e alcóois não apresentaram a s características termÕ 
dinâmicas desejadas t ampouco são fluidos estáveis na r; 
gião crítica . As amina s que podem se r vistas com f lui: 
dos der ivados da amôni a nos quais um ou mais átomos de 
hídrog~nio são substituldos por um grupo a ril ou alkil 
apesar de re l a tivamente estáveis t ermicamente não apre
se n t aram a curva de sa turação dese j ada . Outros fluidos 
es tudados como a c l asse de hidroca rbone t os cíclicos e 
dos fre ons for am também descartados . O r efriger ante 
R 216 (diclorohe xafluorop ropano ) apesar de apresentar 
uma curva de satur ação como de s ejado possui peso molecu 
lar elevado e portanto inadequado para es ta aplicação .-

0 es tudo dos diversos diagramas T-S desses fluidos 
l evou os autores a esco lhe r em o neope n t a no (2,2-dimetil 
propa no) e o n-pentano como os mais adeq uado s para com: 
por a mistura binária (O leitor deve obse rvar o caráter 
semi-empírico inerente a ess e e studo , já que a curva de 
saturação não possui representação analítica). Como o 
espaç o para ap resentação des te trabalho ~ exÍguo somen
te são a presentados os diagramas T-S dos flu i do s que 
c~mpÕ em a mi s tura assim como esta em dif e rentes propor
çoes . 
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As tabelas 1 e 2 açresentam as características 
"drying out" do 2,2-dimetilpropano e do n-pen-
tano para uma eficiência isentrÓpica de 80/o. 

Temperatura de Condensação Te = 300C 

Temper_<.l 
tura de 
Entrada 

(OC) 

150 
145 
140 
135 
130 
125 

Pressao 
de 

Entrada 
(bar) 

27.06 
24.96 
22.99 
21.15 
19.43 
17.82 

Pressao 
de 

Saída 
(bar) 
2.01 
2.01 
2.01 
2.01 
2.01 
2.01 

TÍtulo 

0.981 
0.931 
0.884 
0.839 
0.796 
0.754 

Queda de 
Entalpia 

(kJ /kg) 
48.86 
44. 19 
40.01 
36 .19. 
32.65 
29.35 

Razão 
Volumé
trica de 
Expansão 

57.69 
57.76 
57.18 
56.19 
54.90 
53.38 

Tabela - Parâmetros termodinâmicos do 2,2-dimetilpr~ 
pano apos expansao. 

Temperatura de Condensação Te = 30°C 

Temper_<.l 
tura de 
Entrada 

coe) 
180 
175 
170 
165 
165 
155 
150 
145 
140 
135 

Pressao 
de 

Entrada 
(bar) 

26.18 
24.20 
22.35 
20.60 
18.97 
17.43 
15.99 
14.65 
13.39 
12.21 

Pressao 
de 

Saída 
(bar) 

0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 

Título 

0.987 
0.950 
0.913 
0.878 
0.844 
0.810 
o. 777 
0.744 
o. ?ll 
0.679 

Queda de 
Entalpia 

(kJ/kg) 

71.46 
66.24 
61.39 
56.85 
52.56 
48.50 
44.65 
40.98 
37.80 
34. 18 

Razao 
Volumé
trica de 
Expansão 

156.5 
156.5 
155.5 
153.7 
151.5 
148.7 
145.6 
142.1 
138.3 
134.2 

Tabela 2 - Parâmetros termodinâmicos do n-pentano após 
expansao. 

CONCLUSÕES 

O estudo de inúmeros fluidos orgânicos para com
por uma mistura binária como fluido de trabalho para o 
ciclo Trilateral a uma eficiência isentrópica ge 80% 
(Tcondensação=35°C) levou as seguintes conclusoes: 

(i) Nenhum fluido foi encontrado cuja expansão começas 
se a partir de líquido saturado a temperaturas de 
150°C e atingisse vapor saturado na saída do expa~ 
sor. 

(ii) A temperaturas entre 150-180°C três fluidos pode
riam ser usados: o 2 2,dimetilpropano, o 3-metil
l-buteno e o tetrametilsileno. 

(iii) A mistura de n-pentano e 2,2-dimetilpropano cu
jas diferentes proporçÕes podem variar de acordo 
com a temperatura de entrada foi considerada a 
mais adequada para essa aplicação. 

(iv) O uso de tal mistura binária permite a utilização 
de turbinas radiais de alta eficiência e baixo cus 
to como estágio final de expansão numa central ba
seada no ciclo Trilateral. 

Com isso, estende-se o campo de aplicação do ci
clo Trilateral a potências mais elevadas (acima de 3 
Megawatts) diminuindo-se os custos se, caso contrário, 
fosse apenas utilizado o parafuso de Lysholm como ex
pansor. 
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AP"NDICE I 

A temperatura de referência é fixada a OQC 
(273,15°K) de acordo com o valor de referência usado 
pela ICI (Imperial Chemical Industries) 

ã 0°C hf = 100 kJ/kg e sf = l kJ/kgQK 

O procedimento para a normalização da entalpia é 
o seguinte 

1. Calcule a pressao de bolha a ooc. 
2. Calcule a entalpia no ponto de bolha a 0°C. Cha

me este valor de X e faça a correção de tal forma 
que hf= 100 kJ/kg a OQC. 

X + XCORREÇÃO = 100 

assim 

XCORREÇÃO 100-X 

portanto para qualquer outro ponto 

hf = h + XCORREÇÃO 



O procediment o para a normalizaç~o da entropia e 
a bsolutamente ani l ogo com sf = l kJ/kg. 

Assim 

Y + YCORREÇÃO 

entao 

YCORREÇÃO = l - y 

ago ra para qualqu er outro ponto 

sf = S + YCORREÇÃO" 

ABSTRACT 

The optimizatlon of the Trilateral Flash Cycle 
Power plant requires a multi - s t age expander consisting 
of a Lysholm machtn e and a conventional turbine. 
Optimum results are obtnined fr0m this cycle if a 
working fluid is used whi ch leaves the expander as dry 
satura ted vapour. 

A binar y mixture of hydr oca r bon was there fore 
so ught which, by variation of t he constituent propo r
t io ns, would sa ti sfy tld ;, r eque r emen t f o r a range of 
in l et temperature s when t:h e co nd ens ing temper,.t ur e i s 
co ns tant. 

The Redlich- Kworlg- Soave cubic Pq t•a ti<Jtl c1f s t ate 
was used to estirrwt e vapuur - ·1 icplid cqu i J ihrL1 <In d ti!~ r 
modynami c properti es tlf tJrg~ rli c binary mixtlJrcs nt 
high pressures. 

The mixtt1re ur n -pcntnne a nd 2,2-dimethylprup;nll· 
was fo und to be tht:' mnst s u ·itable for the !TC sy!:itc ln 

for expander inl ~r t ~ mp e rdture s be tween 150-I H00C. 
Temperaturt·-entrnpy (TS) diagrams t ~l the org:.·tni c 

binary mixture '-"l're obt:l .in ed for several compositidns. 
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DE SARROLLO DE UN SISTEMA DE CASIFICACION DE CARBON VEGETAL DE 
5-10 KW PARA BOMBEO DE AGUA 

JORCE DUQU E, JORGE MARCIAL 

Centro de lnves ti gación Experimental e n Tecnologi a Ener g~ tica 

Facultad de I ngenie rí a Mecánic a 
léscuc l a Superior Politécnica del Litora l, ESPOL 

RESUMEN 

Se dlsc~o, construyó y rval u6 el fun c lonamie nto de una pl ant a de gasificac ión de 
5-1 0 KW de ca rh ó n ve geta l pa r a homheo de agua para tres combinaciunes ga rganta r ef rac
tarla-tobera. Para todos l os casos, l a cal idad del gos produc i do e stuvu en e l r a ngo 
r e portado p.or n estos sist e ma s . La plant a de gaslficac ión con la me j o r combinac ión e n 
términos de cs t nbilidaJ de ope r; Jc ión, f uc conec tada a un moto r de e nce ndido por chispa 
de 7 HP ( 5 . 22 KW) acopl.1do a un c1 homha centrífuga de 2" (50 . 8 mm) de diámetro de s uc
c i 6 n y descar ga, o h l enié ndt>s l' c"heza I y cn udal máx imos de 16 m y 326 litros por minuto. 

lNTRODUCCION 

El present e traba j o t iene su orige n e n e l interé s 
de la Es c ue l a Su perior Politéc nica del Lil oral (ESI'OL) 
a travês de l Centro de Inves tigac i 5n Expe riment a l Pn 
Te cnu l ogía Ene r gé tica (CETE), de ] a Fac ultad ue ln i'e nie 
r í a Meciíni ca , e n el desarro llo de la t ecno l o f', Ía de pr o-=
duc ción y uso d e gas pobre t..~ n apl ic:lci.ones de rucrz;1 
motr iz par a e l área rural, uti lizand o m;:Jt e r.ia prim:l 

di s po nibl e e n nuestro país , esto cs, comhu s t ihle hiorn.:í 
s i co [l, 2]. De bldo a la poca informél CÍ <Ín r c port:1d a 
po r centros c o n ex peri_e lt c i il c n es t e tipc, de tec no l < 1 g f~ 

SObr e r e g ] as de dise~O de gas ificadores UC carhfin VC[',e
t a l en e! r a ngo de 5- 20 III' (3 .7-15 KW), s e tuvo que ge 
n e rar y pro bar reglas pr(.? \ .imin.:~ rcs dP di sciio . 

DlSEi:O DE LA !'!.ANTA DE (:A S lFlCACI0:-1 

Se l e cc i ó n de l a Ciq1 3c id ad de l Si s t e m:1. !.:1 se l e c
c i ón de l a -éapac lda-;1-d_e_l s is~-m-a ~es t a J ;.;d·a--po r la bomba 
esc.og ida cuyns c arnctcrí s t icns se nnic.s tr a n c n L1 L 1hl rt 

1.. 

Tab l a l . Cara ,·tc• rís t ica s de ];, !lomba 

Tip o 

Po te tH.'Ll d e. l motor a gasn]i.n ;t: 
Ve Jo ci.d;1d 
Ca uda l 
Cabeza l t o ta l 
Di.í me t r o d e S ll Cl' .iôn 
Di.1me.tro d e d cs c ~1r g a 

Bomba cc ntrífuf',<l 
;lut o ce bnnt t~ 

2 • 'i lll' ( I • H(, Kl<l) 
l'iOO RP~1 

70 CI'M (O. :'h 5 m~l / mi n ) 
'}_{, m. dv 11:'.0 
r)o . R mm. 

SO.H mm . 

Deb ido ;J] hajo pod e r c :ll o rífi co de l ;~ns pobre• de 
c a rbón v c ~ '. (' L ; I I r e ·1 a t l v o <l i d<..• I ; 1 g ;tsn I i.n : t n o se pu P (h.~ 

u b t Qne r 1 os ~ . ') !l P (I . 8h K\.J ) cu n <..· s t e t :un:ttl n Jc mo t o r 
~)() r lo q u e Sl' se l e ccion 6 un mo tor dl' m.:1y o r p o ten c i a . 

E1 motor SL.!lc•cc .ion"do c•s 1111 lll\lCSS [, STRATTON m<lll0ci -
1í.nd.r ico ele c uatro tícmp os ~ L~ nfr i<1cl t1 por ;Jir<..' con l ;·t s 
s i g uiente s c :t r il c tc•.rísti.t·as: po tenci <.l mtlx i m.-.1 (HP / HP~1 ) = 

7/ .l60ll , c i I i nd r Cl d:J (<T ) ~ 27h, di:1metro in te rno x 
: .. : ~ trr e r ~l ( 111m x mm) = 7h . 2 x ( )(). - ~., rPL tc i{) n d 0 c omprl' s i ón 

h . 2 : I. 

Dim c~ n s i on :lmicnto dL•! C:t s irit·:Hinr y S i s tl'm;ls i\n p -
~u s . -I~::;----~-z ~- -j_-;·1-fo-;~;~-.. ~-l~-i -i)~~--~t~-, , -n·~. ·.-;:-, ·;~j",l- -P-( 1 r---~· .-; ·1-l -i-~- ,-.. ;-d l. ' s- n c e n-
t r o s que lle.v<ln tr ;l\) ;l j <l!t d u po r mul·_ilo t iL' !ll jH) l'n !:1 t·c c 
n;: d _n t-·.L .t de ~as po b r e L'll pa l s t ·s (' { l J:Jo llo I ; JIHia ~ S u <..·<· i : t , 

.-\lL' ffi<lni: t , Fi l ip in ;ts , L'lltr~..· \ ' l.n ls , no S<' r L· pn rt :Jn rt · )·. l : Js 
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de dis e ~o pnra gasificadores de carbón vege t al de po t e n
c ias en e l rango de 5- 20 HP (3.7-1 5 KW), sólo se r e por
tan los tr a bajos r eal izados e n estos s istemas [3] . La 
adaptoc i5n de un procedimiento de di se~o para est e tipo 
de ga s i f i cadores en e l que se basó l a se l e cción del s i s 
tema a co ns truirse y proba r se report a e n [ 4] . 

El gas ificador di se~ado tiene d i me nsiones s imila
res a lo s gasif icadores de tiro de scende nte de dise5o 
llECE y a l de la Univer s idad de PRINCE OF SONGKLA e n 
Tai1 anel i a [ 5] . Se tomó e n cuent a en l a construcción las 
observac i ones y re c ome ndaciones su gerid a s para soluc io
nar l os problemas de ope r ac ión r e portados en l a litera 
tura ( 3] El esque ma de l gasificador construido con 
s us dime ns i ones princ ipa l es se mues t ra n e n la Fig. I . 

o 
o 
'2 : 

_I 

:r-
~~ 
L.() i 
~r 

-t 
I 

o , 
o ! (T) I 

I 

cnl 
dJi 
O' 
(]) ' 

~~ 

Airf> 

Gas 

~i g . I Gns ificad or de ca rbón ve geta l. 

Si s t e ma de Filtra do y Enfriami e nt o de Gases . El 
s istem.~d-;_;-p-uració-;:;- -;.;- ~ f i 1 trndo el e gns e stií [or-; a do por 
1111 ci clón y un filtr o de ma ngas. El c i c lón fue di se ~ado 

de a cue rd o. con [6], pa r a prec i pitar l ns par tí cula s má s 
~. rllC S :l s (d i fimc tro ma yo r 11 lO mi c r :1s) . El f iltro de ma n
g .'l S e s t ;Í r ;lhr i c ad o de l o na , ti e n l' Ull <l .1rea de f i l tra d o 
dt~ 0. !, m2 y c:s (' I t'll C~lr gn d () d e n.~ t e n t' r p;l r t í c: u l a s f in .:1s , 
e 1 cmen l o s v:1por i z ados y ilumos . 

1:1 c~ r lf rl;Jd(lT de gus c s 1!11 int v r L ~ u mllindor de c:a l o r 
por convecc ión nntu ral c on una :írc~ n :1prox imadn d e tr a ns
f\'rcn c L J d(• c;llor de 0 . 37 m2 . El fi r L•n de l intcrcamhi a 
dnr r ue• C:l l c u l ad:l s i gui endo cl pr oce d i mi c nto dad o por 
[ 7]. 1." di s pns i c i ón f',t' ne ra l clc·l s i s t e ma se pr e sent n e n 



la Fig. 2. 

1. Ga!>ificador 
2.Filtro de mangas 
3. E nfriador 

4.Qemador 
5.Motor 
6.Bom1Pa 

Fig. 2 Planta de gasificación para motobombeo. 

Sistema de Alimentación de Gas del Motor. La 
única modificación realizada al motor para su funciona
miento con gas pobre se hizo en el sistema de admisión 
del combustible en el que se adaptá un mezclador de gas 
pobre/aire, para la alimentación de la mezcla al motor. 
Por el acople del mezclador al carburador ingresa el 
aire atmosférico que se une al gas proveniente del tren 
acondicionador de gas y con la ayuda de la turbulencia 
producida al encontrarse bruscamente y al pasar por la 
válvula de admisión se produce la mezcla gas pobre/aire. 
La entrada de aire es controlada mediante la válvula 
tipo mariposa del carburador, mientras que el flujo de 
gas es controlado por la válvula de bola. Este mezcla
dor a pesar de ser de diseno sencillo permite un buen 
control de la mezcla. 

PRUEBAS EXPERIMENTALES 

En primer lugar se realizaron pruebas de gasifi
cación, para evaluar la calidad del gas (poder calorí
fico, limpieza y temperatura) y el funcionamiento del 
sistema para posteriormente realizar las pruebas de 
motobombeo. 

Pruebas de Gasificación. El termogasificador fue 
probado con carbón vegetal procesado en hornos tradicio 
nales tipo "pila", de tamano en el rango de 2 a 4 cm.,
secado al aire libre. La operación de la planta de 
gasificación fue evaluada para diferentes combinaciones 
garganta refractaria-tobera. 

Una tobera fabricada de acero inóxidable con cua
tros duetos divergentes de salida de aire, de 707 mm2 
de área de flujo y 50 mm de diâmetro externo fue proba
da primeramente con una garganta refractaria de 150 mm 
de diâmetro interno y 280 mm de altura de garganta (A), 
posteriormente una garganta refractaria de 200 mm de 
diâmetro interno y 250 mm de altura de garganta (B). 
Luego este último tipo de garganta fue probada con una 
tobera fabricada de un tubo común de acero galvanizado 
de 594 mm2 de área de flujo y 33.5 mm de diâmetro ex
terno (C). Lastres disposiciones probadas se presen
tan en la Fig. 3. 
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Fig. 3 Disposiciones tobera-garganta. 
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Para estudiar la operación del sistema se tomá el 
siguiente conjunto de datos: (a) condiciones ambienta
les (presión y temperatura); (b) peso de la carga del 
carbón al gasificador; (c) velocidad promedio de alimen 
del aire al gasificador; (d) velocidad y composición de 
los gases a la salida del gasificador; (e) presiones y 
temperaturas a la entrada y salida de cada elemento 
(Fig. 4); (f) grado de suciedad del gas; (g) peso del 
resíduo sólido en el gasificador; (h) tiempo de opera
ción. 

ai r e 3 L, -
o 

5 

Entriador 
. ·--1905 

Fig. 4 Puntos de medición. 

Para la medición de las presiones se utilizá un 
banco de manometros de columna de agua de rango de 
0-300 mm. En la medición de la temperatura se utilizá 
termocupla tipo K (cromel-alumel ) conectadas a un 
colector de datos (data logger). 

Para la medición de la velocidad de alimentación 
de aire al gasificador se utilizá un anemómetro de hilo 
caliente con rango de 0-500 pies/min (0-2.54 m/s). En 
la medición de la velocidad de descarga del gas se uti
lizá un tubo de pitot ubicado a la salida del enfriador. 
La composición de los gases se determiná utilizando un 
analizador Orsat. Para determinar el grado de suciedad 
del gas se utilizá una bomba de humo y la escala cuali
tativa Bacharach. 

Para las tres disposiciones probadas, la composi
ción del gas (y como resultado los poderes caloríficos) 
se encontraron en el rango reportado por la literatura 
para sistemas similares que usan carbón vegetal como 
materia prima [l, 5]. 



A continuacián en la tabla 2 se presenta los re
s ult ados de l gasificador para l as tres disposiciones. 

Tabla 2. Result ados 

Disposic i án A' B c 

Consumo de carbán (Kg/h) 2 . 4 3 .1 2. 3 
Poder ca l or í f ico del carbán (MJ/Kg) 33.0 33 . 0 33.0 
Fluj o de gas (m3N/h) 9 . 0 !2.3 10.0 
Compos i cián de l gas ( %) : 

H2 3 . 8 4.4 2 .9 
C02 4 .7 5 . 5 5.3 
02 0.7 0.6 0.7 
N2 64 .3 61.9 66.4 
CH4 2 . 3 2 . 7 2. 1 
c o 24 .2 20.8 22.6 

Pode r ca lorífico del gas (MJ/m3N) 4.3 4.1 4.0 
Ener gia den tro del gasificador (KW) 22.4 28.9 20.9 
Ef i c i encia del gasificador (%) 48 . 1 48.3 53.2 

En las pruebas realizadas con l a dispos icián t o
bera-ga r ganta A se presentaron problemas de ma l a c i rcu
lacián de carbán hacia la zona de oxidacián, manifes
t ándose con la inestabilidad de produccián de gas com
bustible. Otro problema obse r vado e n es t as pruebas 
fue e l deterioro por oxidac i án a a lta temperatura de la 
t o bera . 

Con l a disposicián B el problema de la mala cir
culación disminuyá y en consecuencia me jorá la estabi
lidad del sistema. Al finalizar las pruebas con esta 
dispos i cián, se produjo la complet a destrucción de la 
tob er a, después de 33 horas de trabajo . 

En la disposicián C el sistema encon trá su mejor 
estab ilidad de operacián, pero el pr oblema del deterio
r o acelerado de l a t obera con t i nuá. 

El comportamiento de l a pres ión y la temperatura 
en los pun t os indicados en l a Fig . 4 durante la prueba 
con l a disposicián C se present an en l as Figs . 5 y 6 
respectivamente . 

70~-----~--~----~~--~--~~1 

60 
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~·50 ::;;~~====~~~~~~~====~~! 
Et.o;~ 
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101-------------~~--------
0+-~~~--~--~ .. ~~--~-.-4 

o 24 4S 72 96 120 11./, 16B 

t"' mm 

Fig. 5 Presiones vs tiempo. 
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--+- P2 
-+-P3 
---Pt. 
--P5 

Las ca ídas de presián en el gasificador (Pl-PO) 
no son las dominantes en el sistema. Las caídas de 
pres~on más significativas ocurren en el filtro de man
gas (P4-P3) siendo por supuesto funcián del flujo, pero 
también del grado de suciedad del gas . 

Los niveles más altos de t empera turas obtenidos 
a l a sal ida del gasificador son menor es que los repor
tado s en la l iteratura [3], esto puede deberse a las 
pérdida s demas iado altas de calor desde el crisol y el 
gasificador en general; se es tima sin embargo que las 
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tempera turas en la zona de c risol han a lcanzado niveles 
adec uados . 

180 
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o 20 40 60 so 100 120 140 160 100 200 

t"' min 

Fig. 6 Tempera tura vs tiempo . 

Como se puede observar en l a Fig. 6 gran parte de 
l a ca ída de temperatura de l a corriente gaseosa ocurre 
entre la salida del gas del gasificador y la salida del 
filtro de mangas (T4-Tl) teniéndose sálo una ligera cai
da en el enfriador (T5-T4). En general las caídas de 
temperatura en los diferentes puntos del sistema estan 
asoc iadas a l grado de humedad del gas, siendo menores 
a l comienzo de las pruebas debido a l efecto de la hume
dad del combustible sobre la compos ic ión del gas y mayo
res hacia el final de las pruebas por tener gas relati
vamente seco . Visualmente se pudo observar durante la 
prueba que aproximadamente al minuto 60 de iniciada la 
prueba el nível de humedad del gas disminuyá considera
b lemente lo que corresponde en la Fig. 6 a una mayor 
separ ac ián de las curvas de t empe r atura principalmente 
e ntre las temperaturas de entrada y salida del filtro 
de mangas (T4-T3). 

El contenido de suciedad del gas es muy alto al 
comienzo de las pruebas, tendiendo a bajar a medida que 
l a humedad del combustible se elimina. El sistema de 
fil tr ado reduce sustancialmente la suciedad del gas, 
pero no se dispone de equipo para cuantificar la efecti
v idad de l tren; cualitativamente se observa que el sis
tema reduce el número de humo de manera apreciable, pero 
cuando los niveles de contaminación son altos (grado 6) 
el gr a do de humo a la salida del tren es también relati
vament e alto (grado 3). 

Pruebas de Bombeo. Después de probar que el fun
cionamiento del sistema de gasificación como la calidad 
del gas (poder calorífico, limpieza y temperatura) se 
e ncuentran en condiciones adecuadas para el funciona
miento del motor, se realizaron pruebas de motobombeo. 
De es t as pruebas se obtuvo l a curva cabezal vs caudal 
para gas pobre que se presenta en la Fig. 7. 
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Fig . 7 Cabezal total vs caudal . 

Esta prueba se realizá con el motor operando a 
2560 RPM ob teniéndose las siguientes características : 
consumo específico de combustible = 16.0-13.5 Kg / Kw-h; 
relación aire/gas = 1.3-1.6; cabezal máximo= 16.0 mt.; 
cauda l máximo = 326 litros por minuto; potencia hidraú
lica máxima = 548 watts. 

CONCLUSIONE S 

Se ha probado el sistemA de gasificación con car
bón vegetal de horno tra dicional de tamano en el r a n go 
de 2- 4 cm. secado al aire, con tres disposiciones tobe 
ra-garganta refractaria ob t eniéndose gas combustibl e de 
composición y poder calorífico en el rango reportado en 
la literatura para sis t emas similares y posteriormen t e 
se r ea lizaron pruebas de motobombeo. 

Los principales problemas presentados fueron: e l 
deficiente flujo de carbón hac ia la zona de oxld ac i ó n 
que fue solucionado con e l a ume nto de la diame tro inte 
rior de la garganta refractaria y l a disminución de l 
diametro exterior d e la t ober a (disposic ión C) dando 
como resultado el aumento d e l a área de flujo de ca rb ó n 
a la entrada de la gargan t a r ef ractaria; el otro pro
blema presen tado fue e l acelerado deterioro de la to be
ra por oxidación a al t a t emperatura lo que no pudo ser 
solucionado por no encontr a rse disponible en el me r ca 
do local el material r ecomendado para la fabric ación 
de la tobera. 

Se comprobó que el t a mano y la humedad del car bón 
influyen directament e e n la estabil idad del sistema y 
en la humedad del gas r es pec tivamente. 
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ABSTRAC:T 

A 5-10 KW bece t ype c harcoal gasifier sys t em for 
water pumping was designed, hui l t and test ed u s in g 2-4 
c m. size, air dried , ea rth ki1n charcoal a s fuel . Th e 
o perat ion o[ the gas ifi e r sys tem was evaluated for 
three different a ir no zz l e t y pe -refractory throa t 
design comhinations und e r va r y ing f eed air f l ow r ates . 
A 4 hole, 707 mm2 f l ow a r ea , 50 mm external diame t e r 
air nozzle was firs t used with A) a 150 mm internal 
diameter -280 mm he igth, and B) a 200 mm ID-2 50 mm 
heigth throat. Then a single hole 594 mm2 f l ow area 
and 33.5 mm external di ameter air nozzle was us ed with 
the 200 mm ID-250 mm heig th. The gas compo s ition a nd 
quality obtained we r e in the range of thos e r e p o rt ed 
in the literature f o r all cases, however the smoothes t 
opera tion was attained with the last combina tion due to 
the space availabl e for the c harcoal f1ow in the throat 
area. 

The gasifier sys tem with the best air nozzle 
throat combination wa s the n c onnected t o a 2 " ( 5 a 8 
mm) suc tion diame ter centrifuga] water pump hoo ke d t o 
a 7 HP (5.2 2 KW) s p a rk ignited gasoline e n g ine . A 
maximun head of 16 m an d a maximum water flow r a t e of 
325 liters per minute we r e obtaincd at 2560 RPM whe n 
the engine was opcrated o n charcoal gas. 
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p<>ss i b ili da d e d e se r em at e nd idos c n c r ge ticamcnte por es 
Lv c·qui panwnto . Co ns t a t o u- se q ue es t as indÚs trias u t i l i 

" ' ' '" v apo r( 7 b a r) com a finalid a d e de produzir âgua que~ 
Le a se r usada na maiori a dos processos , ou se ja, ce r ca 
d e• HO X. <.lo con sumo total. Os processos mais importantes 
,.,,m r,•Laç(1o a o consumo de âgua quente foram : paste ur í 
Zdl."i lt,\ L' a limnc za. 

Os níve i s de tl'mp t>ratura aí n ecess ários, sao per
l·v i t:illllL'll t l' ate ndidos por â gua quen t e , produz ida por bom
i."'" do · ca l o r\ 75-80\'C). Como a pasteurização apresent ou o 
ln Ji cv J._, maior consumo energético , 50~~ do g loba l , uma~ 
to:,o.;au c•spc· c i ai foi d a da a este processo . Os ou tros pro
~.· t.· s s o s de tne nor co nsumo e uergét i. co , como pur exemp l o a 
l ~lhri ... :a<; ã o úc q u t• Íjo s , tem cotH.Ii <;Ões d e se r em em boa pa_:. 
Lo ' Jl.o ' lHi i do s 1w l o sis t ema proposto . É b om t e r- se em v i s 
! : 1 tj t h .. ~ um s i s L<:> ma de a q uec i mt.•u t o e dis tribuição de â g ua 
q uvn t l ' j)_!·od uz í da pu r vapor aprest·nt a um r endj menta mé di o 
fÚ· (I() J: _lj . 

I :, c,_ll.ll,\ ll\1 SlS'lU!A lll. BO~l}~;~i_ 

lim.:..t vt.•?. t'stab l'1i• cido s os ba l an~·l)S Ue massa e ener
i a dtJ:-; prt)t"cs~;u s, passou- st:~ a I;:'Sco lha de tilll sistema d e 

h 1 'l :1l>:1 :-; d ... -. (';.tl,nr que 3tend cssl~ a s solic í taç~es g lobai s da 
indÚ s tria L J J • 

~ 1-::-; pl ·t· i.f icamentl' a qui apres p nt;-:~.r - se -â me t odologia t? 

d l l d l i. s t. · da ap l i_c:lb1 1 idad e par;.l o processo de pasteuriza 
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A literatura especializada denomina o sistema de 
bomba de calor, que trabalha fornecendo frio e cal o r, de 
"B omba Termo-FrigorÍfica". No caso de indÚstria de lati
cínios jã instaladas, opta- se por utilizar um sistemade 
nominado de "Sistema em Cascata". A particularidade de s 
te e, utilizar o ca lor oriu nd o do condensador do sist ema 
frigorÍfico de armaz e namen t o ex istente, para evaporar o 
flui do frigorÍgeno da bomba de calor [ 2j, [ 3 J, Fi g . l . A 
ãgua quente obtida no condensador da bomba de calor ê 
transportada para os locais de consumo (pasteurizador), 
onde ap5s trocar ca l or com o l eite , retorna ao condensa 
dor da bomba de calor. Observa-se que, a escolha deste 
tipo de sistema conduz ã uma otimização energética, pois 
utiliza o calor contido na água de resfriamento do con
densador do sistema frigor Ífi co para aumentar a taxa de 
evaporação e temperatura de seu pr5prio evaporador. Co
mo se sabe esta técni ca, visa aumentar o Coeficiente de 
Performance (COP) da bomba de calo r que depende da dif~ 
rença entre as temperaturas de evaporação e condensação. 

ESCill.HA DOS COMPONENTES E FI !!IDOS DE TRABAI HO 

Visando o uso prático deste estudo optou- se por 
or ientar a escolha de componentes aos dos tipos ma is co 
muns encontrados no mercado nacional, ou seja: compres= 
sor de êmbolos semi-aberto, trocadores de calor casco
tubos (condensação externa e evaporação interna, aos 
tubos) e, válvula de expansão termoestática, etc •.. 

De posse de critérios de escolha pesquisados na 
literatura [6], [7], [s], [4], [ s], optou-se para a es 
col ha dos refrigerantes R-12 e R-14. O critério es tabe
lecido equacionou: propriedades crÍticas, temperaturas 
de descarga, temperatura mínima de evaporação, disponi
bilidade e custo. 

METODOLOGIA 

Como a capacidade de process amento de leite pas
teurizado e o COP da bomba de calor são os parâme tros 
que influem mais fortemente na análise econômica, foi 
desenvolvido em pro grama computacional em linguagem 
PASCAL, processado no s ist ema IBM 4341 do LCC/UFMG, de
nominado de PROJETO. Este programa foi esquematizado 
nas seguintes etapas: a) Determinação da potên cia ter
mica necessária ã bomba de ca lor. b) Dimension imento de 
condensadores e evaporadores. c) Determinação dos cus
tos totais para o sistema atual (gerador de vapor) e al 
ternativo( bomba de calor). 

Todas as propriedades termodinâmicas e de trans
porte dos fluidos são contidos em sub-rotinas. 

Os dados de entrada para o programa PROCESSO, são 
os seguintes: vazÕes, temperaturas de entrada e saída 
da água no pasteurizador, comprimento e temperaturas 
das tubulaçÕes de distribuição de água quente, t empera-· 
tura ambiente, tipo do fluido frigorÍfico, custos de in 
vestimenta, operacionais, tempo de v ida Útil, etc ... CÕ 
mo saÍda o programa PROJETO emite relatÓrios com: -

Potência térmica perdida nas tubulaçÕes; 
Potência térmi ca necessária ã bomba de calor ; 
Dimensionamento do condensador e evaporad or: ã
rea de troca, número de tubos, coeficient e glo
bal de troca de calor; 
Custos atualizados do sistema atual e do alter
nativo (operacional, inicial, total). 

Portanto, com a variação da potência térmica em 
função da capacidade de pasteurização da indÚstria e do 
Coeficiente de Performance (COP) da bomba de ·calor, po
de-se obter gráficos, comparando os sistemas atual e 
alternativo( com bombas de ca lor). 

No projeto do condensador e evaporador considera
se opçÕes para tubos de 1, 2 e 3m de comprimento, com 
diâmetro externo dé 19 mm (O, 75 pol.) e interno de 
15,75mm (0,62 pol.), passos quadrados e triangu lar es , 
quanto ao número de passos foi considerado sempr e l(um) 
na carcaça e variando o dos tubos. No evaporador, a amQ 
nia evaporada do sistema frigorÍfico cede calor ao flui 
do frigorÍgeno (R-12) da bomba de calor, e no condensa
dor da bomba de calor a ãgua quente e produzida para 
uso no processo. 

RESULTADOS 
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Os re su ltados da s imulação, sao apres entados com 
rel ação aos dados f inan ceiros , ou seja: quais as opç Ões 
que poderiam ser utilizados eco nÔmicament e . O Quadro n9 
1 fornece as equaçÕes e conÔmicas de onde foram tirados 
os gráficos 2, 3 e 4, onde : 

COP - Coef i cient e de Performanc e ; 
pasteurizador CAPINST - Capacidade do instalado 

( ~/h); 
CAP (J) - Capa c idades variáveis de past eurizaçao 

das empresas ( l /h) . 

Quadro 1. E qua~Ões Empre gadas na Análise Econôm i ca para 
Construç~o do s Gráf i cos (Figuras 2 , 3 e 4), 
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Os gráfi cos apresentam nas abicissas a capacidade 
de pasteurização das empresas e nas ordenadas o coef i ci 
ente de performance necessár io, da bomba de ca lor, para 
metrizados para dois casos reais quanto ao sistema de 
ge ração e distribui ção de vapor (com/ou sem retorno de 
condensado). 

Fig, 2 

28 

2'• 
~ -

l Gerador de ~ apu<(UJu 
.-et onv de COI 00 u<a<Jo) 

I C.•rolli..IT ti.• VIII'·"· (..._,n 
u·lniiii.HI..• coKk,vu•l•) 

~ 2 .s 
" " .~ 
"" " ~ 
"' o 
u 

8 

4 
t 
o l '• ~ (, o 

Caput· i tlaJf' ( IOOU l/h) 

Valores do COP que tornam equivalentes os cus
tos totais dos s istemas gerador de vapor a bom
ba de calor, para várias capacidades de pasteu
rização. (lndGstrias Novas) 
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!\a f i t~ ura 2 , apresen t am- sl) C'~ r e su ltados que tor
~am eq tJi v aLerl tt•s os l'lJs t os t o t ilis ll~lrll as d LJas upç~es , 
pa ra i ndÚ s trias a sert~m i nstaladas . 
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Capa,· idmh• ( IUUlJ I / h) 

Val o r es do COP que t orn am equi va l e nt es os 
tos o pera c itmais Uns sis t emas ge r ador de 
e bomba de ca lor para vi rias capacidades 
t e urização. ( TndÚstrias jâ Insta l adas) . 
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Na fi gura 3 , .1prt:_>sentam-s e os resultados que tor-
nam equ iv a l entes os custos op e ral'Íonai s t'ntre as duas 
opç~ es , para indGst rias j~ instaladas. 
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Fi g . 4 Val.o rt.ls de COP qut.' pa~~am o invPstimen tn da bom
ba de calor no pcriodo de vida Gtil . (Ind Ústri as 
jâ In staladas). 

~;1 f i gura 4, ~lprl'sPntam- st' l)S rL'Su l t~JdDs dus valo 
r es de• COP que pagam l1 inv L'StÍmL) !ltll 11 :1 bumba de c~llor , 
durante l' pQrÍudl) dl' vida ~ti I ( 1 ) ;Jnus) , p.:!Ll indÚ s 
tria s _já instaladas . 

A~ÂLISE DOS RES li LTAIJOS 1·: CO~C I,l i SÔ I·: S 

.:.1) Pn ra indÚstJ·i:Js l h lvas L' l dmandu como l i mite ;J 

tua l de• COP = 6, a f i)~ · 2 I hl S apr <'senL a: i ) inv iabi lid a 
dt::) dL' uti ! i z~\:io de b ombas dL~ c;J(~q· para indGs t r i ~Is que 
proce ssem mf• nos dt.> L, OOO t/ h (sem rvtn rtH) dt.~ ClHHlensado). 
ii) que .:.1 vl abilid3th-• tPcuic:l l' fin:uli..·t.:·ira mL•Iilo rn SL'n

sivelmcntt• , "'"Jm (.) ~H1mentu dl' l·ap:l~,.·· id.:Idt.• dL' pro~._·t·ssamL•n

to. 
b) Par :1 i. nd Ú s t r i :1 s .í ~ i.n s t :1 I :td ~~ s , :1 f i g. > c on si

derand(.) sÕ l).-.; ~'tJstus llpt'r:lci lH1ais (l·unsumu dL' ('JH'rgia + 
manutcnc;Du), nos mnslra a vi:1hi l id ;ldL' du usn dd bl)!llb.:t 
de calo r l'lll todus l)S Jl lvL·i s !hlSS Í VL' Ís dE> c ap.:h·id:tdL• , 

925 

melhorando tecnicamente a partir de 2000 t/h. 
c ) A f i g . 4, se refer e as possi bilidades de retor

no dos inves timen t os totais, para indGstrias ji insta
l adas; que somen t e existe pos s ibilidade de instalação da 
bomba de ca lor, para indÚstrias que tenham capacidade 
ma i ores que 7000 t/h quando não hi retorno de condensa
do . Para o caso de 8000 l/h , o programa forneceu o tempo 
de equilÍbrio em 76,3 me ses , com uma economia a part ir 
desta data de 17000 BTN' s/ano . 
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ABSTRACT 

ThL' work cons i Jers an .:.lpp l i cd tiun of hcat pumps in 
Lhe Jo írv i.ndustrv of ml~dium size . Ttu .. ' selcc tion 1..1f thc 
rc fr Ít't'r~nL t:'as (e~) is discussed . Th~;) f inal rL'sults, pr e 
sc•ntL·~~ í n g r ~~ phs and tabl es, illu str .Jtl' t he techn ical 
and L'l:unomical rL'quiremen ts and i\:•asibili ty l)f such sys 
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StnRIO 

AplteM.n:ta.-H u.m modelo pa.Jta. a. .t>.únu.la.ç.ã.o di.nâm-<.c.a. de u.m .t>.Wtema. de a.Jtmo.zena.men:to 
de ga..6e.6 .60b Jta.d.i.a.ç.â.o M.i.a.Jt. O objetivo é. .i.nvutiga.Jt a.-6 tempe.JuttuluU. do gâ.h 6o~~neci.dd, 
pe-ta .t>.Wtema. opeJta.ndo em c..i.c.lo-6 .t>uc.uúvo-6 de u va.z.i.a.mento e enc.fúmento. O mo de-to é. 
ap.Uc.a.do a. u.m .t>.W~ema. de 437 m3 de a.Jt em Sal.va.doltL Ba.lúa., .6ob Jta.d.i.a.ç.â.o .t>ola.Jt de u.m 
d.i.a. Ú.p.i.c.o de vvuío ciu.Jtan-te 12 h6. em dua.-6 c.ondi.ç.ou: a.) tanque c.a.Mega.do; b) 4.únui.a.
ç.â.o de dezenove c..i.c.lo-6 .6uc.e.6.6.i.vo.6, c.a.da. c..i.c.lo c.om u.m uva.z.i.a.mento JÚÍp.i.do · (42 .6eg.) e 
u.m enc.fúmen:to de a.pJtOx.úna.da.men:te 40 m.i.n. 

INTBODUCFIO 

A anàlise da opera~~o din~mica de um 
sistema de armazenamento e transferência de 
gases envolve a modelagem do comportamento 
de compressores, tubula~~o de 
transferência, válvulas, regeneradores e 
tanques de armazenamento, bem como a 
modelagem da radia~~o solar e da 
temperatura do meio local e das condi~~es 

de instala.~o do tanque. 
Este trabalho apresenta o modelo e a 

simula~~o da opera~~o de um sistema de 
armazenamento de grandes volumes de ar, 
instalado numa determinada latitude e 
longitude, sujeito a determinadas condi~~es 
climáticas e submetido a ciclos de 
enchimento e esvaz~amento pré-determinados. 
A aplica.~o do modelo é exemplificada na 
simula.~o de duas condi~~es operacionais do 
sistema. 

Num primeiro caso o tanque està 
carregado com gàs a uma press~o nominal e 
sujeito a radia~~o solar direta e indireta 
variável ao longo do dia. 

No segundo caso o sistema està sujeito 
à radia~~o solar direta e indireta e opera 
em ciclos sucessivos de enchimento e 
esvaziamento imposto por um determinado 
consumidor do gàs, com limita~àes na 
varia.~o màxima da temperatura. Para 
atender às limita.~es na variac~o màxima da 
temperatura existe no interior do tanque 
um regenerador térmico tubular. 

DESCRICFIO QQ SISTEMA 

Para o desenvolvimento do modelo 
foram utilizadas as caracteristicas 
operacionais do compressor centrifugo e de 
sua válvula de descarga conforme dados 
fornecidos pelo fabricante. 

O tanque de armazenamento do gàs é 
cilindrico com calotas hemisféricas nas 
extremidades com 3,5 m de di~metro e 39 m 
de comprimento. 

Numa das extremidades está instalado, 
no interior do tanque, um regenerador 
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Gás 
~e 

do gás 

Fig.l - Tanque de Armazenamento de Gás com 

o Regenerador 

térmico formado por 2000 tubos de 6.0 m de 
comprimento, diámetro interno de 13,87 mm e 
espessura da parede de 3,735 mm. 

O gàs, ao ser admitido no tanque e ao 
sair do tanque, passa através do interior 
dos tubos do regenerador limitando a 
varia.~o da temperatura do gàs durante a 
opera.~o de esvaziamento rápido. 

O escoamento na tubula.~o de 
transferência do gás entre o compressor 
centrifugo e o tanque de armazenamento foi 
considerado como plenamente desenvolvido e 
a rugosidade do tubo foi adotada como 
aquela de tubos de a;o comercial. 

O tanque de armazenamento foi 
considerado instalado numa determinada 
localidade, com seu eixo orientado segundo 
uma determinada dire.~o e posicionada sobre 
uma superficie de caracteristicas de 
radia;~o definidas. A radia.~o solar foi 
representada de acordo com as recomenda.Oes 
da ASHRAE [1] e as de Threlkeld (2] para a 
localidade onde o tanque està instalado. 

DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS 

o gás considerado neste trabalho é o 
é comprimido num compressor 

de curvas caracteristicas 
ar que 
centrifugo 
conhecidas. 

O tanque de volume total de 437 m3 é 
carregado num intervalo de tempo de 40 min. 
até a press~o de 2,5 MPa. Durante o 
carregamento o tanque recebe calor por 
radia;~o do meio. 



A ope~a~~o de e s vaz.J.ament o é 

conside~ada ~àp i da com 
esvaziamento igual a 42 seg. 

o tempo de 

Entre o enchimento e o esvaz iamento 
ocorre o periodo de espera de dura~ào 
determinada pelo p~ocedimento operacional 
do usuàr1o do gàs. Durante este peri odo o 
ar fica suje1to a t~ansfer~ncia de calor 
através da parede do tanque, dev1do à 
radia~~o direta e indireta incidente nas 
suas pa~edes , e pela transferencia de 
calor at r a vés da parede externa do 
regenerador (en voltório cilindr1c o e 
espelho ). 

Modelo para Q Esvaziamento 

O p~ocesso de esvaziamento é modelado 
como uma expans~o i soent~ópica do a r 
~emanescente no tanque. O ar é mod el ado 
como gàs pe~feito. A condi~ào inic1al do ar 
no tanque é p = 2,5 MPa e T = 300 K, e 
nestas condi~~es o fato r de 
compressibilidade é Z = 0,99. 

A tempe~atu~a do a~ no 1nterior d o 
tanque em cada instante é a temperatura de 
Rntrada no tubo do regenerado~. 

O regenerado~ é discretizado em cem 
volumes finitos [3) e para cada volume é 
aplicada a conserva~~o da energia para o 
m&terial do tubo e para o ar (ver Fig.2). O 
coeficiente de transferencia de calor local 
é calculado segundo o modelo"de Petukhov 
[4). 

A equa~~o da energia aplicada ao 
trecho do tubo no volume finito i tem a 
forma seguinte: 

-h.A.{Tt(t,i)-Tg(t,i)} Ut(t+6t,i)-Ut(t,i) 

6t 
( 1 ) 

T . 
gl 

í 
I 
I 

Volume i 

-1 
I 
I 
1 
I 
I 

--- I 
I 
L_ 

/ 
Parede do Tubo 

_ ___ _J 

Tg i±~---. 

Fig. 2 - Discretização do Regenerador 

para o gàs no v o lLA in ~ fin~to ~ ten1 -se: 

Ug(t+6t,i)-Ug (t,i) + ffig.cp. {Tg(t,i+l)-Tg(t,i) } 
6t t ::? ) 

h.A.{Tt(t,i)-Tg(t,i)} 

on\Je: h - coefic lente de tr a r1 s ·ferênc1 ~ d e 
calor loca l, 

A - àrea de tr·oc a de calo r po ~ 

convec ~~o, 

Tt(t~i) - te1nperatur-a urlltor-me rl o 
tubo no instante t e no vol\_lm e 
f1nit o i, 

Tg(t,1) - temperatura do gà s entrand 1 ~ 

no volume finito 1 no 1n s ta nte t, 
Tg(t,i+1 )- temperatura do gàs sa1 ndl• 

928 

clc:a ·,· o l tl fl"t~? f .li -11t o 1. n u J.nsta nte t . 
Ut ( t . .1) - pne r·g~a interna chJ t1...1bo n c! 

v C..ll.I •TIE.' í1 n 1t.o l nu i l l<:":> tante t . 
Ug ( t ~ ; _ _) ·· t:~ n E·r ·· g t a 1.nt.ernd d c..l gà s n o 

V(.' ]. \ .. !me t1n1. tu 1 r1cj 1nstante t. 

Modelo para Q F'eriodo de Espera 

IJLt~ante o rJc r i od o de 
a~ no tar1qL.te é cor1s t·ar1te. 

espera a n1as ~)a de 
~ tempe ra tt_tr a d o 

g as var1a d ev 1 dc; a cJ f l t.t•:c1 de ca l or aL r av é~; 

das paredes 1Jo t a nqu e (Ú p 0 r-ede( ·t) ) e a o 
+lu xo de ca lo r d o ~cgerleF·ador dt r· a v es d a 
plac a d o es p e lho e d o e n vo l l ór·i o c ~li nd r 1 c o 

deste troc a d o r de ca l o r ( Oreqenerado r( t ) J . 

Ug(t+6t,i)-Ug(t,i) 

6t 
Óparede (t) +Qregenerador (t) ( :. I 

A"' dU.c) S t r · o c ..:J. s tt.:.' r· rr. J. c .:::1 <:::- do ~~E'.;J U. rld O 

me1nbrc~ s~o p or conv ec ~ào para o gà ~~. 

Modelo para Q Periodo de Enchimento 

O a r· 

intr o d u z1d o 
p r-(J ver,ten te d ei c omp r~sso r· é 

n o t. ;u-1que d tr·"Tvoé'2.; d os tubo ::- (jo 

regenerado r tr oc·d r1 dO c al o r ao l1~ngu <J o s 6 m 
d e c:ump ~ ~n)2f}t o des t es tLtb o s. U rtl o a e Jo 

utili zad o p a r a es ta trcJc a té r· ml. (: 0 é o 
desen -.,.ol \/ ido r.:.~<-~ r~ 0t D per· iodo de 

esvaziafner,to . E ~. n q c.jan t(~ se pr· c~cessd o 
enchiment.D c i.:' '' qL:. E~ e ~:;)t~"~ 11u t..~:~1r··~qu e t r··c, ca 
calor co1n a ~J a~ede do tar·lqL~e e ccJm o 
invólucr··u de:) r·· t:-?.CJl-:.- r · l ~::-~r · d dC\ r cc•r1 fc\rm r.:- o rnode ~LD 

Ll ti J .i. Z é:\cJ c·, r1l:4.1 '"" ,;.\ CJ j:.JF~ 1··· i Ol1 O cJ P E:':::. pF r· M . 

O t~.:":t r·, q: .. t~;~ fn.1 cc:,r l s l_,j r.:-r- <::tdu ~t n ~".i- t i~ l ê.~ dD 

sobre urn (:, l::, t. •pt-:-:-1' "f Lt_· .l f~ r:_~.l .;;, p ,:-(_ r· F V E".:' St :tdt..~ por 
qr-ama con1 <.:,pu p ·~_ ·.· n l o J·i g .I t u d ·!.n ;:J l o•· 1 e r;t.1:3.do 
s egundo a c~ 1 ,-e~ ~ ~~ rl or·· tel s LJ ] e as curl(1i~ ~es 

d e radia~ào s ~c~ ~ql.leJas de urn LJia d e ve r ~o 

ern Sd. l \: ad o r-/ P <A i i.t a ·- f i r ·as il f_lat i tude .1 -:::. 
gr·a tJs St.\1 e l uny J tLtde ~8 g r-a LIS Ueste ) com 
r - adia<;~c.1 m 21. }!J. ill r.:t n t4. ~)~. 1pP~· · ·f.1.c.lE:? ho r- iz o n tal ,; =.; 
1 2 hs cJp 11. 2 •J vJ / n•';.:' t~' r-d d .lc:<.cão rnin .1ma rle 2 / 
w/1n2 entre 6 e 7 t1Sn 

SIMULAÇ~O DINAMICA DA OF'ERAÇ~O DO SISTEMA 

Simulac;~o no. <_> 1 

;. ', p r··:l mr .. ~J r · ç: -:~ .l t t t -::-(. ç ~;· _~ si ,~~u l -i:\da é~ 

cn!·:ci ·~ ·J. CJ iq :;_c 11·-.l. tc:1n q1 1P c ar·,-·c:oq a d o com p = 
~.? . ~ :·iF' ,:,1 e ·1 ·.t !1 i ~ -

lJ ta r1 1~ L I C é esva ~ 1a rJo às 6 h s da manr,~ 

( tr:.? lf,Ç-ID dt· t:=-:- 1 :: :. v~ . :-~ i.~~mt:•nto 4 :."!. ~~ E?'.:J ) ern 
segLtl da é r · eca r { · eg ~~ (j o até a ~)r~e~ s~ o a tingl~ 

[.:' 2 ~ :~\ i"1F' .~ ~ r:~m .~\ J~".I r .. o;.:·.l.rn,:-:1c.:la.merlt.P 4 ::~ m 1n ., e 

pF.lf'" IT idr-lt-?·CE:-• C •":cl !'. r · r~,Ç~ ···Id \ : ) <3 t.É~ o::~.;::_, .LU h'::~ " 

t• F lY .. 
t r::::.•rnpP ~'"d: t .u r·· ,-::. 

a o J e<nÇJ Li d 1.1 

.i r • .1.c .l.d t 
<J r·· d_ c. t ic (-:: •. r-~t-··r· t e 

l :::~ C• C· I·I t t <J j::O. l_ l. •?• 

~ r1, · e s e r1to ~ var1 a~~o da 
do ~ .i;;;os r1 0 i . n~. ~=-r·iDr- c:ic.• tan qu e e 
tE.• M;po. r1 p -:"11'- t .i. r d <:-1 CC.Irt di ~ ~ D 

1 ! ~ .l ~ ,_. t~..:" ll l pe r· atur·a do g à x.; c a .t 
cie~1. d o ~ e ~·pans~o 

.<.t.1"!:. ~-~•p~' ·c::. :: .i m i7-t damPnt e ·.~· ·:~ 2 1< . 

f. lu r .:.1 n I"~-~ r 3 r . d r · i' t"·I"J~~n · f' l · l i u .. _::-. tF.:-mper··at u r ·a sobe 
ç~i:_ (:-

CÍF\ " . .t r ! L • 

H1d'-: 1 mn d l~ r.;-,r.ro -:.lmadd !T! E·nte ~::. 1 . :. . :: ~:: . 

~"":l c• t r · a t~.:;, J!··,c, UE·· cUfli pr· · e t;:)s ~ o ~ t.? em 
s_; ~ · Cj \.I . .J.. \.J. {j pc: r-·p::~C f·:O ;;\t.é L. t~··l C-3 cjp - ~. 0 :.:: . r:_~ (jf? \i .idO 

t (:. r·· m .l 1. • . ."·1 c·o rrf •:' p.?.r-· t :·r:lt.· d o t.a n q ut::? ~ 

... . tc1r1··, ::trl cic.1 ~ ~]e \·a ~~ = : t da temp e r·atL.tr a de 
t :.) !".ill"" t ~ : -l. l " l t e.-· ~ : t \ i .:;;~. ·,·c· r:~_,u t-·· d i:.":'G;à Cl d e\ tr~ O C: é\ 

l~: '.~··, ,-.. dc• ·.:1.d~4 r.\ r· ,:.-lc.l i . .- ~ ~- ~·· :::o ·:.c'"-:...r- at1n g .1r1do a 
t.~·? fi · ~ -·1 ' '. d t <i ~"".M m.t ... ~: 1_ ,l"l d d e~ ~~- ~-~~· ·c) i.mi .. ~d t::l.ntE•nt. E· ·:~2 \) ~ : : 

à':'-' : : ~-~ ; ::_ a 



T .e~m~p~er~e=t~ur~e~[~K~)--------------------------------------, 
330~ 

310 

290 

270 

250 

230L_~---L--~--~--~~--~--~--~--~--L-~ 
6:00 8 :00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 

Tempo [hs] 

Tgas 

Fig. 3 - Simulação n9 1 - Temperatura do ar no 

interior do tanque 

O modelo foi aplicado para a simula~~o 
d• uma suc••••o de ciclos de esvaziamentos 
• •nchimentos em um dia tipico de ver~o 

iniciando-se com um esvaziamento a partir 
do tanque cheio a 300 K e 2,5 MPa ocorrido 
•• b hs da manh~ e terminando às 18 hs com 
o tanque carregado após 19 opera~Oes de 
••vaziamento e enchimento sem qualquer 
te~po de espera entre as opera~Oes. 

A Fig. 4 mostra a evolu~~o da 
t•mperatura do ar no tanque ao longo do 
tempo. 

A evolu·c;:Mo da temperatura do ar ao 
longo do primeiro esvaziamento a partir de 
300 K e 2,~ MPa é apresentada na Fig. 5. A 
temperatura do ar no tanque inicialmente a 
300 K cai à 232 K enquanto que a 
t•mperatura do ar na saida do tanqLte cai q. 
cerca de 290 K apenas devido à ac;~o ~ 

·regenerador. 

Para a verific~c;~o do modelo do 
regenerador foram simuladas as condic;~s 

e xperi.mentais descri tas por Judd [5]. Este 
autor estudou o comportamento dinamico de 
trocadores de calor tubulares para tun•is 
de vento supersOnicos do tipo "BLOWDOWN",na 
parte experimental de seu trabalho, o ar, a 
press~o atmosférica e temperatura na 
entrada dos tubos constante, escoa atrav•• 
de um feixe de tubos pré-aquecidos • 
temperatura 202 F (94,,4 C). Judd realizou 
medidas da temperatura ao longo do tempo em 
diferentes sec;Oes do feixe. 

O modelo aqui proposto quando 
utilizado par.a a simula~llo destas condic;ôes 
experimentais fornece resultados ~~~~ 

aproximados daqueles relatados por JÜdd. 

;...T~em~p~e~ra=t~u~ra~[~K~)--------------------------------------, 350 

330 

310 

270 

250 

230L---L-~--~--~---L---L--~--~--~---L-~--~ 

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 

Tempo [hs] 

Tgas 

Fig. 4 - Simulação n9 2 - Temperatura do ar no 

interior do tanque ao longo de 12 hs. 

929 



Temperatura [K) 
310r------------------------------------------------, 

290 

270 

2:50 
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o 00 o 04 008 o 12 016 0 :20 

Tempo 
0 :24 

[min] 
028 0:32 0:36 0:40 

~ Tgas res . __,._ Tgas salda 

Fig. 5 - Variação da Temperatura do ar no interior 

do tanque e na saída do tanque durante o 

primeiro esvaziamento. Condições iniciais: 

Ti = 30(1 1( 

CONCLUSCIES 

Ap:··eserltou-se um mi~)(Jelo 

simula~ào din~mica de um si.s t2r11a 
de ar-mazerlamerlto de g ases !r1o 
sujeito à radia~~o sola~. 

pa~a a 

!:le tarlq tAe 
c:~~so ar) 

[)L\a s condi~~es limite s t o r a1n sJ. I ! l L ~ l adas 

para avaliar: a) o efeitcJ d a r~ cii a~~o n a 
temperatura do gás ao l o ng o de um dia 
tipic o de ver•o (simula~ào no. 0 1) , e , b ) o 
efeito da radia~ào descr i t a n o item (a) 
superposto ao efeito d e d e sca r gas e 
recargas sucessivas d~ t an qL1e ísimul. ~ 4 a c 

no. 02). 
F'ara uma determinada localizaçào t1c.) 

tanque, a radiaiàO solar foi cons1derada de 
ac(Jrdcl com as recomenda~Oes da ASHRAE c~Ll e 

se baseia em dados recomendados por 
Threkeld. 

A temperatura màx i ma at1ng1da pelo g as 
no interior do tanque n a simula~ào n o . 1 é 
de 320 K e ocorre às 15:30 hs. ev iden c t ~ ndo 

o efeito da inércia térmica represen tad a 
pelo tanque, regenerador e massa de g á s 
contida no tanque. 

Na simula.;l!lo no. 02 a tf~mperatu ra 

màxima é pouco superior a 330 k e ocorre a o 
final do 16a. recarga de gas que o c orre 
entre 15:00 e 16:00 hs. A temperatura 
màxima é maior que no caso da s1mulai~o no. 
01 devido ao trabalho de compress~o do gas 
no interior do tanque. 

e 

800 

pi = 2,5 MPa 
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ABSTRACT 

Ttli pa pe r· nr·eserltS a model for 
dynam1L s1mul a t i on of a qas storage system 
under sGiar racJ1 a t1on . The obJective is to 
1nvest1gate the temperature changes of the 
out flowing ga s during a operational 
protocol with fa s t d1scharges and 
recharg e3 . fhi s mo d e l 1s appl1ed to the 
case o f 4 3 7 m3 a i r tank installed at 
Salvador - Bah1a - Brasil in two 
cond1t1 o ns: a) tank at nominal ~ressure 

under solar radiat i on of a typ1cal ~ummer 

da y d~ring 12 hours; b) simulation of 
nineteen sucessive cycles during 12 hours, 
each cycle including one fast discharge (42 
seconds) and one recharge ( approx. 40 
minutes) with the tank receiving solar 
rarliation of a typical summer day. 
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SUMÁRIO 

O trabalho apresenta uma avaliação energética do equipamento,incl~ 
indo o rendimento termodinâmico e dados de consumo de biocombustÍ~eis po~ 
síveis de utilização; análise de viabilidade econômic~ da operaç~o ~o e
quipamento, utilizando lenha de reflorestamento, em s~s:emas de ~:r~~a

ção; análise comparat~va dos custo~ do empre go_ d~ locomovei ~ara ~rr~g~ 
ção como alternativa a eletrificaçao rural; anal~se comparat~va do empr~ 
go da locomóvel e de grupos Diesel para irrigaçao. 

lNTRODUÇÃO 

Dentro do atual co ntexto elétrico nacio
nal, a locomóvel surge como uma alternativa de 
suprimento energético, já que a e nergia produ
z ida por esse equipamento pode ser utilizada 
pa ra a movimentação direta de máquin~s tais 
como bombas hidráulicas para irrigaçao, ou pa
ra a produção de energia elétrica através de 
ger adores. 

Através da análise comparativa dos cus
t os do emprego da locomÓvel,com os de eletri
ficação rural e , também, com os de grupos gera 
jores Dies e l, realizado~ neste trabalho, pode
rão ser esboçadas linhas de atuação e m relação 
à sua utilização em regiÕes ainda n ão eletri
ficadas. 

uESC RIÇÃO DO EQUIPAMENTO 

A locomóvel e uma máquina térmica a va
por semelh a nt e as locomotivas surgidas no secu 
lo XVIII . Contudo, dif e r e ntemente dos motores 
je co mbustã o interna, tai s como os motores a 
Diesel e a gaso lina, onde os gases resultantes 
da queima do prÓprio combustÍvel pro~uzem ene~ 
g ia mecâni ca , na locomÓvel, a produçao de ene~ 
g ia se dá através do vapor d'agua, que pode 
ser gerado a partir da queima de qualquer com
bustÍvel disponível para tal fim, constituin
do -se, essa versatilidade, na característica 
fundamental do equipamento. 

Como exemplo de com bust1vei s qu e podem 
se r utiliz ados , encontram-se a lenha e os resí 
duos de biomassa, tais como o baga ço de cana, 
casc as de arroz e caf é , se rragem, e ntre outros 
resÍduos div ers os. 

Os co nstituinte s básicos da locomóvel 
são a fornalha, a caldeira e a máquina a vapor, 
co mo mostrado es quematicamente na Fi g ura 1. 

Na fornalha pod e m se r queim a dos diverso s 
comb ustÍv e is, utilizand o - se grelha s especifi
cas para cada um. 

No caso e m estudo, a fornalha e do tipo 
tubular, com o isolamento térmico se ndo reali 
zado pela prÓpria água de alimentação. 

O consumo de combustível, para uma deter 
minad a pot ência da lo comóve l, será função de 
suas caract e rísticas fÍsico-quÍmicas e do ren 
dimento termodinâmico do equipamento. 

A cald e ira e do tipo fumotubular horizon 
tal, onde os gases de combustão escoam dentro 
de tubos hori zo ntais. 
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são acessórios dessa caldeira um supera
quecedor de vapor, que e colocado na caixa de 
expansão dos gases de escape, com a finalidade 
de aumentar a temperatura do vapor e, também, 
um preaquecedor de água de alimentação. 

A máquina a vapor e formada basicamente 
pelo conjunto cilindro, êmbolo, biela, virabre 
quim e volante. 

PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO 

Os gases a alta temperatura, resultantes 
da combustão na fornalha, são enviados para a 
caldeira onde escoam no interior de tubos que 
estão em cantata com a água a ser vaporizada. A 
água e injetada na caldeira por uma bomba acio
nada pela prÓpria locomóvel e, sendo limpa, não 
necessita tratamentos especiais. o vapor e gera 
do a pressão constante, geralmente na faixa de
lO a 14 quilogramas-força por centímetro quadra 
do e superaquecido ate a temperatura de 360°C.-

Quando a pressão de trabalho no interior 
da caldeira e atingida, pode-se dar a partida 
na locomóvel através da abertura de uma válvula 
que permite o escoamento do vapor produzido pa
ra a máquina a vapor. o êmbolo do cilindro e 
acionado através da expansão do vapor contra 
ele, que por sua vez, aciona a biela. O movimen 
to alternativo da biela e transformado em movi 
menta rotativo através do virabrequim que esta 
a ela acoplado. Solidário ao virabrequim está o 
volante, peça através da qual e feita a trans
missão da energia produzida, por meio de cor
reias, a máquina que se deseja acoplar. 

O vapor, após a expansão no interior do 
cilindro, ainda e enviado para um trocador de 
calor onde preaquece a água de alimentação da 
caldeira. Depois de circular pelo preaquecedor, 
o vapor e lançado fora, juntamente com os gases 
resultantes da queima do combustível, através 
da chaminé, devido ao fato de sofrer contamina
ção com o Óleo lubrificante existente na máqui
na a vapor. A lubrificação das partes mÓveis da 
máquina a vapor e feita através de uma bomba 
acionada pela prÓpria locomóvel, que faz com 
que o Óleo lubrificante circule continuamente 
pela partes a serem lubrificadas. 

Existem duas alternativas básicas para a 
utilização da locomóvel, que pode funcionar con 
tinuamente durante as 24 horas do dia. -

A primeira consiste no seu acoplamento a 
um gerador de energia eletrica, que pode ser 
distribuÍda por toda a propriedade ou empreendi 



mente industrial no qual o equipamento está 
instalado. A variação da carga no gerador e au 
tomaticamente acompanhada pela locomóv e l, o 
que torna assim muito simples a operação do 
equipamento. A energia eletri ca gerada pode 
ser n or malmente d is tribuÍda para divers os pon 
tos de consumo de um empreendimento, tai s co~ 
mo motores eletri cos para acionamento de 
pivots centrais, bombas hidráulicas e equipa
mentos para beneficiamento de g rãos, entre ou 
tros. 

A segunda aplicação da locomóve l consis 
te em acoplá-la diretamente a equipamentos es 
pecíficos, como, por exempl o, e m bomba s centrí 
fugas de sistemas de irriga ção . 

No caso de ser necessária mais do que 
uma locomóvel ou máquina a vapo r, para a ge ra
ção de energia eletrica e abastecimento de uma 
mesma rede de distribuição, podem ser realiza
das ligaçÕes em parelelo, sendo importante, 
contudo, que sejam observadas as normas de 
paralelismo. 

ANÁLISE TERMODINÂMICA 

o rendimento termodinâmico e função das 
condiçÕes de trabalho e de cons trução do e qui 
pamento, tendo sido consid erados os seguintes 
parâmetros (l): 

pr essÕes de trabalho: lO k g f/cm 2
, 12 k gf/ cm 2 

e 14 kgf/cm 2
; 

temperatura do vapor: 360°C (vapor superaque 
ciclo); -

eficiência da máquina a vapor: nm= 0,65(2) ; 

ef i ciência térmi ca do conjunto forn al h a/ca l 
d eira :nc = 0,7; 

pressão de escape do vapor: 1,0 kgf/cm 2
; 

temperatura de entrada da ág ua na cald e ira: 
95°C. 

O rendimento termodinâmico, para as três 
pressÕes de trabalho da lo comÓve l foi ca l c ula
do seg undo a e qu ação termod inâm i c a: 

n = 
t 

(h! 
Tl • m Tlc 

- h2) 
(h 1 - h 9- ) 

(1) 

onde: 
n t = rendimento termodinâni co ; 

h1 = enta lpia do vapor à pressao e temp era tura 
de trabalho da caldeir a; 

h2 e ntalpia de sa Ída do vapor apos expansao 
isoentrópica no cilindro; 

FORNALHA ' I 
PRE-AQUECEDOR 

h~ = entalpi a de entrada da água na cald eira. 

Os rendimentos t e rmodinâmi cos , para as 
três pressÕ es de trabalho,são dado s na Tabela 
l. 

Tabe la 1. Rendimento Termodinâmico da Loc omóve l 

Parâmetro 

PressÕes de trabalho da locomóve l 
kgf/ cm1 e (MPa) 

Rendimento 
Termodinâmico 
Total (%) 

Fonte: CEMIG 

10(0,98) 

7,6 

12(1 ,18) 14(1,37) 

8,1 8,5 

Pode ser obse r vado que , o pr css oes ma t o 
res,a e fi ci~ncia g l oba l aume nta; ao c omparar
se a eficiência d~ lo co mó vel para press~o d e 
trabalho de 14 kgf/cm 1 co m a de lü k gf /cm~ 
h â um aumen to de 12%. N;o levando pm co nta a 
cfic i~Jlcia rln ccltljlJiltO for nallta-co1Jeira, o 
rendimento termodinâmico da máquin a e ce r ca de 
12 %. 

CONSUMO DE COMBUSTÍVEIS 

A partir do rendim ento term od inâmico da 
locomóve l, espec ifico para cada press ão de tra 
ba lho, t e m- se as rel açÕes Je consumo por -
HP.hora, dado s na Tab ela 2 . 

Para o cá l cu l o do consumo de com bustíve l 
por HP.hora, fo ram considerados os valo res de 
poder calor ifico inferi or listado s na Tabela 
3 . 

A partir dos dado s das Tabela s 2 e 3, ~ 
p n s s Í. v c I c a I. C 11 l a r o .s c· o H sumos J ...: c o m bus t Í \' e i s 
p or IIP.Ii u l-~l , d :1d os n.-1 T;th<•l ;t 4, p.1r .1 as r- r l' :-: 
J ) r(~SS<J t'S <I.._• Lr:ll1:l l_i lo l"tltl.S it ic r;J<(;J ::;. 

L: t i 1 i 7. n 11t.l () a T <:1 h 1.' l d !t , c te 'tl<l o s ido d c-
t e r m i na d :1 a p n t ·r n <' i :1 d .~t l o c o nH) v e l , o c () n s um n 

de• cn111h 1tst lv l' I pc1r IH~ra é o produto da pot.ên
(' i. a dn t•qujp:l me nto pel o va lor de cons umo cs pc 
c ific;]dtl. --

ANÁLISE COMPARAT I VA DO USO DA LOCOMÓVEL COM 
GRUPO S GERADORES DIES EL/MOTO BOMBA S E REDE DE 
DIST RIBUlÇA O RURAL 

Para se analisar a atuação Ja l ocom6vel 
co mparati vamente C<>m gr upo s ge rad ores c tam-

CALDEIRA 

Fip;ura 1. Constitu int es Bás icos da Lo c omÓvel 
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Tab ela 2. Consumo de En e r g ia por HP.Hora 

PressÕ e s de trabalho da locomóvel 
kgf/cm 2 e (MPa) 

Consumo de 
Combustível 
por HP.Hora 
em k c al e 
(kJ) 

Fonte:CEMIG 

10(0,98) 

8442 
(35338) 

12(1,18) 

7 921 
( 3 3157) 

14(1,37) 

7 54 8 
(31596) 

Tabela 3. Poder CalorÍfi c o Inferior 

Poder calorifico Densidade* 

Combustíveis inferior (kg/m 3st) 
kcal/kg e (kJ) 

Lenha Nativa 2900 (12139) 330 
(30% umidade) 

Lenha de Eucalipto 2900 (12139) 500 
(30% umidade) 

Bagaço de Cana 1800 (7535) 
(50% umidade) 

Casca de Arroz(l) 3200 (13395) 

Casca de Algodão 2700 (11302) 

Sabugo 2000 (8372) 

Serragem 2900 (12139) 

Fonte:CEMIG 

metro cÚbi co estêreo ou estêreo 

Tabela 4. Consumo de Combustíveis em kg por HP.Hora 
(kWh) 

Pressão de Trabalho 10(0,98) 12(1,18) 14(1,37) 
kgf/cm 2 e (MP a) 

Lenha Nativa e R e- 2, 9(2,2) 2,7(2,0) 2,6(1,9) 
florestamento 

Bagaço de Cana 4,7(3,5) 4,4(3,3) 4,2(3,1) 

Casca de Arroz 2,6(2,0) 2,5(1,9) 2,4(1,8) 

Casca de Algodão 3,1(2,3) 2,9(2,2) 2,8(2,1) 

Sabugo 4,2(3,1) 4,0(3,0) 3,8(2,8) 

Serragem 2,9(2,2) 2, 7 (2,0) 2,6(1,9) 

Fonte: CEMIG 

bêm com eletrificação rural por concessionárias, foi 
necessário estabelecer uma determinada potên 
cia instalada, que traduza a carga requeridã 
por um empreendimento. 

Para os cálculos, foi utilizado como mo 
delo um sistema de locomóveis implantado na -
região Jequitinhonha de Minas Gerais, que tem 
como finalidade básica a produção de energia 
para irrigaçao. 

O sistema ê composto por três unidades: 

uma locomóvel com a potência de 240 HP, aco 
plada diretamente a um gerador; 
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duas locomóveis d e 130 HP, acopl a das diretamen 
t e a bombas de s i s tema s de irri g ação c om 
pivot c e ntral. 

A p o tência instalada ê de 
375 kW (416 kVA). 

500 HP ou 

Locomóvel. Os cálculos para a utilização 
do sistema locomóvel foram realizados para 
duas situaçÕes distintas : na primeira, a loco 
móvel de 240 HP ê considerada como sendo aco~ 
plada a um gerador elêtrico e, na segunda, ê 
considerada sendo acoplada diretamente a bom
bas de um sistema de irrigação. 

NÚmero de horas de funcionamento: 
2500 h/ano e 8760 h/ano. O primeiro valor re
presenta o número de horas anuais de irrigação 
demandado por um consumidor de mêdia tensão e 
no se~undo, considerou-se que a energia exce
dente poderia ser empregada para outros fins. 

Os c álculos foram realizados para a le
nha como combustÍvel, com custos variando en
tre US$ 2,50 e US$ 20,00 por m 3 st, já que ocor 
re uma variação grande de acordo com as re- -
gi Ões em que a lenha ê produzida ou comerciali 
zada. 

Co mposição dos custos (base janeiro/89) 

. Locomóvel: 240 HP - US$ 104.193,17 
130 HP - US$ 56.828,95 

• 

Gerador: 240 HP - US$ 10.576,83 

Lubrificantes 
US$ 8 .1 96,00 
US$ 28.719,00 

(l, 2n/hora) 
para 2500 h/ano 
para 8760 h/ano 

Lenha: US$ 2,50 m 3 st a US$ 20,00 rn 3 /st, para 
o s consumos da Tabela 4. 

Manutenção : 3% a.a. do custo da locomóvel. 

Mão-de - obra: 2 homens por locomóvel. 

Taxa mÍnima de atratividade: 10 % a.a. 

Vida Útil do sistema: 20 anos. 

Grupo Gerador Diesel/Motobombas. O sis
tema considerado compoe-se de 3 unidades: gru 
po gerador de 220 kVA, em substituição à loco~ 
móvel de 240 HP; duas motobombas de 150 HP,em 
substituição às duas locomóveis acopladas às 
bombas de irrigação. 

Os valores referentes às bombas não fo
ram incluÍdos nos custos, já que elas são co
muns aos sistemas de locomóvel e eletrificação 
por empresas co~cessionárias de energia elêtri 
ca. 

Co mposição dos custos (janeiro 89) 

Custo de aquisição dos equipamentos: 
US$ 81.171,34 para o conjunto do grupo ger~ 
dor e as duas motobombas. 

Materiais: Óleo Diesel- (80~/hora): 
US$ 45.200,00 para 2500 h/ano; US$ 158.381,00 
para 8760 h/ano. 

Lubrificante-(0,43~/hora): US$ 2.861,00 para 
2500 h/ano; US$ 10.030,00 para 8760 h/ano. 

Manutenção: 10% a.a. do custo de aquisiçao 
dos motores. 

Mão-de-obra: 1 homem para o grupo gerador; 
125 homens-hora por motobomba, para um perío 
do anual de funcionamento igual a 2500 h e 
438 homens-hora para 8760 h/ano. 

Taxa mÍnima de atratividade: 10% a.a. 



Vida Útil do sistema : 20 anos para gerador e 
5 anos para mot ore s. 

Eletrifi cação por Concessionária . Os cus 
tos de eletr ific açao por emp re sas concessioná
rias de energ ia ele trica fora m anal isad os se
gundo os dois crit é rios d esc rit os a se guir , já 
que as tarifas de energia atualmente pratica
das,para o fornecimento da classe rural,não re 
f l etem os cus to s desses ate ndiment os . -

O primeiro, at rav és da estrutura t ar ifá
ria atualmente praticada, inclui~do o investi 
mento ini cia l de ligação da propriedade à re
de e létri ca e a tarifa a se r pa ga ã concessio
nária. O sis tema est udado en caix a - se dentro da 
Tarifa Verde (Hor o-z azon a l), Grupo A4, co m des 
conto de 10% na tarifa d e co nsumo e demanda 
(consumidor rural). 

O segun do, através do custo real de for
necimento da en ergia de clas se rural ou cus to 
marginal de fornecimento para irrigação, e que 
representa o valor real dos gastos da co n ce s
sioná ria nos atendimentos realizados. (4) 

Os valores de custo ma r g in al utilizados 
foram cal cul ado s para o sis tema de 500 HP, se 
gundo a metodologia do estudo " At end im ento ã 
Carga de Irriga ção -Plan o Operativo 198 7/ 1 990 -
Comissão de Irri gação " (J), realizado pela 
CEMIG, em fun ção da distância de distribuição 
necessária ao atendimento dessa ca rga, já que 
há uma variação g rande do cus to do MWh forne
c i do. 

Os parâmetros utilizados foram sem e lhan 
tes aos do sistema locom 5ve l e do g rupo ger a
dor Diesel/motobombas: 

taxa miníma de atra ti v i dade: 1 0 % a.a; 

vida útil ~o projeto: transmissão - 30 an os, 
distribuiçao 25 a nos; 

nÚmero horas funcionamento : 2500 horas/ano. 

Os cá lcul os for am realizados para siste 
ma denso modulado e sist ema pion eir o mo dula do. 

O sistema denso modulado ê o sist ema em 
que o atendimento a consumidores de irri gaç ao 
exige baixos ni ve i s de inv es tim ento, mediante 
a implantação apenas d e ramais de Redes de Dis 
tribuição e m Sist e mas Elêtricos; a modul açã o 
da carga ê realizada quando, no horário de 
ponta (17 às 20 h), a carga é nula. (3) 

No sistema pioneiro modulado, o atendi 
mento a cons umid ores d e irrigação exige al tos 
niveis de investimento n o Sistema de Tr ansm is 
são e Distribuição de Energia Elêtrica; a de= 
finição de modula ção é a mesma do sistema den 
so . (3). 

Resultados Ob tido s : Os r esul tados obt i
dos são com parad os na Tabela 2 , Figura 2 e 
Figura 3, para o periodo de fun cio nam e nt o de 
2500 h/ano. 

Em relação a eletrificação, trabalhando 
se com o custo marginal de irri g ação, concluiu
se que no caso de sis t emas pioneiros, a l oco 
móvel é competitiva a partir da distância de 
7 km, par a um cu s to de lenha de 
US$ 2,50/m 3 st; para a lenha a US$ 9,00/m 3 st, a 
l ocom5ve l é competitiva a partir da distância 
de 55 km. No caso de sistemas densos, a loco
móvel é compe tit iva a partir da dis tân cia de 
42 km, para a l enha ã US$ 2,50/m 3 st; já para 
a lenha a US$ 9,00/m 3 st, a distância aum enta 
para 78 km. 

Concluiu-se que o cust o anual da locomô 
vel é inferior a opç ão de grupo ge rador -
Diese l/motobombas atê o preço de lenha equ iva 
lente a US$ 3,80/m 3 st, de acordo com a Figura 
3. Para a lenha com preços superiores a es
sa faixa, o uso da locom 5ve l to rna -se antieco 
nomico. 
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Atr av és da Tab e la h , sao mostrados os 
resultados para o p erio do d e funcionamento de 
87h0 h/ano. No primeiro caso, a lo com5ve l a 
presenta o custo anual de MWh ~e r ado inferior 
ao do grupo Diesel / motobomhas at~ o preço d e 
lenha de US$ 4,00/m 3 s t; acim a desse preço, a 
opção pelo siste ma gera dor Diesel/motobombas 
~ mais econ~mica. 

US$ / MWh 
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F i gura 2. Custo Mar ~ inal de Irrigaç ão para 
Sist e ma de 500 HP 
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Figura 3 . Cu s to Anual do MWh ge rado pelos 
sistemas Locom5vel x Grupo Ge rador 
Oi ese l /Motohombas - 2500 h /ano 
Locomóvel x l'reço de Lenha 

Observa-se que até ao preço da lenha 
igual a US$ 4 , 50/m 3 st, o sistema locomóvel a 
presenta-se co mpetitivo com o sistema gerador 
Dies el/ motob omba s. 

CONCLUSÕES/RECOMENDAÇÕES 

Através da análise en ergé tica da locom5 
vel, pode-se co ncluir que o seu rendimento ter 
modinâmico ê baixo, acarreta ndo portanto um -
alto co n s umo espec ifi co de lenha, o que contri 
bui significativ ament e no custo anual do MWh -
gerado. 



Tab e la 5. Compar aç~ o Ec un Gmica pa r a S is tem as 
N ~mero de Ho ras de Fun c i o nament o 

de P o tência d e 500 HP(375 kW) 
2500 h/an o - 937,5 MWh/ano 

US$/MWh 

LOCOMÓVE L 
GERADOR DIESEL/ 

HOTOBOMBAS· 
ELETRIFICAÇÃO 

Custo Margi nal-Fornecimen- Tarifa 

to Irrigação Verde Cu sto Anual 
Pr eç o da 
Le nha Cus to Anual 

Distân Sist.Pio Sist. Sist. Pio 
cia(km) neiro Denso neiro Mod. 

US $/m 3 st 
C/Gerador S/Gerador 

2, 50 71,77 70, 45 o 64,94 32,95 

3,80 80,97 79,64 5 68,47 36,48 30,3 1 

81,38 

10 72,28 40,29 

30 90,40 58,41 
Sist.Denso 
Modulado 

5,00 89 , 45 88,13 

9,00 11 7,74 116,42 

12,00 138 ,96 13 7, 63 50 113,09 81,10 

15,00 160,17 158 , 85 70 140,36 108,36 27,91 

20,00 195,53 194,21 100 189,82 157 , 83 

Font e : CEM IG 

Tab e la 6 . Comparação Econ3mica pa ra Sistemas d e Pot ênc ia de 500 HP 
N~m e ro de Hor as d e Fun c ion am ent o : 8760 h/ano - 32 85 ,0 MWh/ano 

LOCOMÓVEL 

Cu s t o An ual 

GERADOR DIESEL/ 
MOTO BOMBAS 

Custo Anual 

US$/MWh 

Pr eç o d e Le nha 
(U S$/ m 3 st) Com Ge rad o r Se m Gerador 

2,50 

3,80 

5 ,00 

9,00 

1 2,00 

1 5 ,00 

2 0,00 

Font e : CEMIG 

4 6 , 3 5 

55 . 54 

64 . 03 

9 2 , 3 2 

11 3 ,54 

134,71 

17 0,06 

Cont ud o , a pos si bi li dade de se util izar 
dif e rentes c om bust í vei s , aliada a ofer t a de 
e quipamento s de varias potênc i a s , t or nam- a 
uma s olu çã o viavel par a d e t e rminada s s it ua
çÕ es específi ca s, como f i cou d emo nst rado nes
te t ra balho. 

O pr eç o da le nh a ê r es pon s avel por f ra 
ção s i g n if i ca ti va na co mpo s içã o dos c ust os 
operac i ona is da l ocom~ve l. Port a nto, ê r eco 
mendavel q u e o au tosupri ment o se ja es tud a do 
co mo um a forma d e se tra b a lhar c om uma es tabi 
l id ade maio r de pr e ços e d e forn e cimento . 

Na ana lise co mp ara t iv a d o uso de s se equi 
pa me nto dire c ionado p a ra a irri gação , com g ru
p os ge ra do re s Di ese l e c om a el e tri fic a ç ã o 
por co n ces sionaria, fi ca r am re ssa lt ado s os s e 
g uintes as pe c t os: 

em rel aç ão ã el e tri f icaç ão p or con c es sio na 
rias , e m r eg iÕ es pi o n e ir as , a lo com~vel c~n s 
t it ui- se numa alternativ a competitiva so men 
te se a el e tr i ficação f or comparada atravês 
do se u cus t o r ea l d e fornecimento para irr i 
g aç ã o, a na lis e ja p rat i cada p e las co n c e ssiÕ 
narias; o c usto da l e nha e a distância de -
distribuiç ão da e letrifi ca ção são f ator e s 
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45,97 

55' l 7 

63. 6 5 

91. 9 4 61 '14 

113,33 

134, 33 

169,68 

fundamentais na anali se comparativa,confo rme 
ja ev id e ncia do ; 
ao co mp ara r- se a locom ~ve l co m a opção de 
grupo gerador Di ese l /mo tob o mbas, ob se rv a - s e 
sua c om pe tit iv idade na fai xa d e p r eço de le
nh a e ntr e US $ 3, 8 0 e US$ 4,50 /m 3 st; c ab e 
aqui men c ionar qu e não fo i conside rad o , nessa 
analise, o cus t o do t ran sp or te do ~leo nies~l 
atê o p o nto d e consumo, o que iria aumenta r 
o custo a nual da a lternati v a grupo ge rador 
Di ese l /motobo mba s . 

Em re la ção a ut il ização da locom~vel pa 
ra um perÍodo de funcion a mento superi or ao re 
quisitado p e la ir ri g ação, o c usto anua l de MWh 
ge rad o de cre sc e s i gni fic a tiv am ente. Pela l eg is 
ia çã o vig e nte , duas portar ia s re g ulamentam a -
a qu i sição de e n e r gia el e tri ca excedente d e au
top r odutores p e las co nc es sionar i as . A Portaria 
DNAEE/245 de 2 3/ 12/ 88 estabelece norma s para 
os contratos de lon go pr azo ( lO anos), estipu 
l a ndo o pr eç o d e compra da energia , qu e n ão de 
vera exceder o custo margina l r eg ional de lon 
go pr azo (ca l c ulado pel o prÓprio DNAE E). Já a
Po rta ri a DNA EE/095 d e 1 3/ 06/ 89 r e g ulam e nta o s 
co ntr atos de c urto prazo ( in feriores a 10 



anos). Assim, pod e ser concluÍdo que o c u s to 
de en e rgia gerada pelo sistema l ocomóvel d e 
verá ser inferior a o preço p ag o pela c on ces 
sionária, para que s e ja economicamente viá ve l 
a sua utilização visando a venda de en erg ia 
excedente, o que não aconte c e ainda aos p re 
ços hoje praticado s . 

Como press eg uimento dest e trabalh o , e 
recomendável que sejam estuda d as as Centrai s 
Termeletricas, para potência s da ordem 
7500-10320 kVA, apropriadas para atend er a s 
altas cargas requisitadas pelos projet a s d e 
irrigação atualmente em andamento, além d e 
apresentar um consumo específi c o de lenh a in 
feriar a o da locomóvel. 
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SUMMARY 

This report shows an evaluation of the 
equipment's efficiency, including the termo
dynamic performance and also data on differ e nt 
biocombustible consumptions; an economic 
feasibility study of the "locomobile's "utili 
zation in irrigated areas using wood from 
reflorestation proje c ts as the combustible; a 
comparative analysis of the equipment's 
utilization and the cost of rural eletrifica 
tion and, finally, a comparative analysis of 
its utilization and Diesel-fired motor-ge nera 
tor units in irrigation projects. -
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RESUMO 

O p!teMnte t!tabcte.ho ap!teMnta do-U, p!tob.i'.emM -i.fuJ.>t!ta-UvoJ.> de. ot.Vnüaç.ão di>. tempe
Mtu!La de ope!taç.ão de MMc.-i.ação de tftoc.ado!teó de c.M.o!t em cor~tflacofttter~te .. É moJ.>t!tado 
qu~ ~xi;tcm têii1J-'l' ·~. ,dutrn6 t1l' t' llt!tada que otim . i z cu·~ ambo.; , a qe.'l.ação d~ evctJt op.ia ~ u (,.i'tL
xu tl>trmico tutaf. P'l.c.te.nde- .6e cu~1 l'Ml'fl ~x emr~fcfl , .Went.i.6.i.cct!t vM.i.âveü de ot-i.màação 
tê.tuúca c mu;~ ttr.att c amo e-MM vafL{áve-0., út(\fu e.rt c. .iam a e6.i.cú.ncia te!Lmod.i.nâm.i.ca da aMo 
c.iaçao. 

INTRODUÇÃO Te e é expressa pela equaçao adirnens ional que segue: 

En~enheiros que lidam com o problema prático da r~ 
cuperaçao de ene rgia tem normalment e aplicado a prime i
ra lei da termodinâmica e relegado a segundo plano a se 
gunda lei corno ferramenta de análise de e fi ciência. Nos 
Últimos anos, atenção maior tem sido dispensada à análi
se racional da eficiência de proce sso s e ciclos térmi
cos à luz da segunda lei expres sa corno o saldo da desi 
gualdade de Clausius-Duhern [l,Z]. 

Na área específica de trocadores de ca lor, tem si
do publicados artigos analisando o comp r omisso existen
te entre transferência de calor e perda de carga, que 
possam conduzir a mínima geração de entropia [3,4]. Es
sas análises objetivararn a otirnização intrínsica do com 
ponente para temperaturas de entrada prefixadas. 

Um outro aspecto interessant e de otirlização é a 
otirnização de associação de trocado re s de calor, com ob 
jetivo de produzir processos simultâneos de transferên 
cia de calor por meio de uma Úni ca corrente. No limite~ 
o probl ema pode ser reduzido a determinação de tempera
turas de cor rentes de fluidos que o bje tivem a recupera
ção da energia de evaporadores ou res e rvatórios térmicos 
em sé rie ou paralelo. Nestes casos, a área dos trocado
res de calor bem como as temperaturas de entrada das cor 
rentes não- otimizáveis são consideradas constantes. -

N 
s 

s I rm.c \ . 
gen p m1n 

•c (me ) . I (me ) 

ln(T IT ) + 
s e 

p rn1n p rnax 

Fig. 1 - Associação em série. 

onde (l) 

É ob jetivo do presente trabalho abordar dois casos 
di stintos : o primeiro, corresponde a recuperação de e
nergia de duas correntes as soc iadas em contra-corrente 
e em série com a corrente principal. O segundo caso cor 
r esponde a recuperação, em que a associação das corren= 
tes em contra-corrente é disposta em paralelo. Corno se
rá visto, o desempenho termodinâmi co das duas correntes 
se diferencia devido ao tipo de associação. O ponto 
Ótirno, por sua vez, corresponde ao mínimo da geração de 
entropia e se desloca para o trocador de calor de menor 
temperatura de entrada. 

As temperaturas Tsl e Tsz s ão expressas em função 
de Te, Tel e Tez pelas equaçÕes de efetividade corno se 
gue 

ANÁLISE DA SEGUNDA LEI 

Recuperação de energia com corrente principal em 
serie. Seja a corrente de fluido principal, de ca

pacidade calorÍfica (mcp)min• que deva recupe rar calor 
de duas correntes s ecundárias de capacidades calorífi
cas (mcp>max e temperaturas de entrada Tel e Tez confor 
me a Figura l que segue: 

Os produtos (UA)i , i = l,Z dos trocadores de ca
lor são especificados. Para efeito de análise os troca 
dores são considerados de contra-corrente. Para gases 
e lÍquidos não rnetálicos,a perda de carga desses troca
dores não é sensivelmente afetada pela temperatura de 
entrada da corrente principal Te e pelas ternperatur~ de 
entrada Tel e Tez· A geração de entropia devido a trans 
ferência de calor, por sua vez, depende sensivelrnenrede 
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Tsl T . (1 - E
1
c) + E

1
c T eJ e 

Ts2 Te2(l - E
2
C) + E

2
C T . 

et 

T . T (l - El) + El Tel et e 

T T . (1 - E2) + E2 Te2 s e1 

As efetividades dos trocadores (1) e (2) sao 
pressas por 

(Z) 

(3) 

(4) 

(5) 

ex-



onde 

E. 
1 

{1- exp [-NTUi (1 - C))}/ 

{C-exp[-NTUi(l- C)]} 

(NTU). = (UA)./(mc) . 
1 1 p m1n 

i 1,2 

(6) 

(7) 

Referenciando as temperaturas à temperatura média 
T0 = (Tel + Te2)/2 resulta para o fluxo total, a equa
ção adimensional 

Q Q/(mc ) . T p m1n o 
2 (Ts - Te)/Cfel + Te2) (8) 

A equação (1) expressa uma função de Te que possui 
~ m1nimo ~ara valores de C~ Tel , ~e2 e (NTUli;i=l, 2 
f1xos. Der1vando essa equaçao relat1vamente a Te e 1gua 
lando o resultado a zero tem-se -

aN 
s 

aTe 
(l-E

1
)(1 E2)/(Te(l- E

1
)(1- E2) + 

(l - E2) El Te l + E2Te2] 

- l/Te + E1/[Tel (1 - E1) + El Te] 

+(1- E1)E/{Te2 (1- E2) + E2[Te(l- E
1

) + ElT e l)}=O 

(9) 

Resolvendo numericamente esta equação, teremos o 
valor de Te que otimiza a geração de entropia Ns· Pa
ra efeito de comparação com o caso de associação em pa
ralelo, as áreas (UAli·i=l 2 são parametrizadas como fun 
çÕes de Àl na forma ~UA)i = (mcplmin/Ài onde Àl ~ 
À2 = 1. Neste caso, (NTU)i = 1/ Ãi ; i = 1,2. 

Recuperação de energia com corrente principal em 
paralelo. No present e caso, os trocadores de ca

lor sao associados em paralelo conforme a Figura 2 abai 
xo, 

(UAll 
Ts1 Te1 

(~cplmax 

À.l 
Te Ts 

(1-}.) 

(UAJ2 (~cpl min 

(~cplmax 

TS2 Te2 

Fig. 2 - Associação em pa ralelo. 
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A geração de entropia adimensional nest e caso é ex
pressa por 

N 
s 

1 
ln(Ts/Te) + C[ln(Tsl/Te l) + ln(Ts 2/Te2) ] (10) 

que é equação idinti ea a equa ção (1). 

Defina-se 

À. 
1 

c. 
1 

(me ) . I (me ) . 
p 1 p m1n 

(me) ./(me ) 
p 1 p max 

Como (ri1c ) . = (me ) 
1 

+ (me ) 
2 p m1n p p 

Àl + À2 = 

!,2 

resulta 

Sendo C (me ) . I (me ) resultam 

c. 
l 

p m1n p max 

CL 
l 

1,2 e então por 

c + c = c ;; 
1 2 

As temperaturas de saída sao expressas por 

Tsl Tel (1 ElCl) + ElClTe 

Ts2 = Te2(1 - E2C2) + E2C2Te 

Ts = À I [ T,. ( l - E I ) + !C l \ , 11 + 

12 [Te(l- E2) + E2Te2] 

onde a cfct ividad (.~ ~ l'Xprl•s.~;a pnr 

E. 
l 

B. 
1 

NTU . 
l 

{1- ex p[-B. (I - C.)/À . ]}/ 
l l l 

{ 1 - ci e xp[-~i (1- ci)/ Ài] } 

(UA). /(me ) . 
1 p m1n 

(UA). I (me ) . 
l p l 

(NTU). À. 
l 1 

1,2 

(lJ) 

(1 2) 

(13) 

(14) 

(1 5 ) 

(16) 

(1 7) 

(18) 

(19) 

(20) 

(2 1 ) 

A equação (lO) expressa Ns em função de Te com a di
ferença de que as e f etividades agora diferem das efetivi 
dades correspond entes ao caso da associação em série. -

Derivando N5 r ela tivamente a Te e igualand o a deri
vada a zero result a a equação seguinte 

<J N 
s 

)T 
e 

-(El ÀlTe l + E2 À2Te2)/[T: ( Àl (1- El) + 

\ 2(1- E2) + Te(El ÀlTel + A2E2Te2) } + 

ÀlEl/[(1- ElCl) Tel + ElClTe] + À2E2/ 

[(1- E2C2)Te2 + E2C2Te ] o 

Essa equação forn ece o valor Ótimo de Te para valo-



res fixos de \ l, Te I, T'--':2 , .~ 1 , h2 l' C. 

Pa r a efL' i lo lh· compa ra c;ao com o caso da ~ I SS l >l' ta(.' <H l 

(' ,lJ St.' l" iL! , d L' :\.l' lll pll ) d ;J( jli L' I l' C;IS l ) 1·:
2 

'= 1"·
1

. 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

v~irios c asos foram curnput.ado s pa ra valores distin
tos de C e Àl. para l)S dois ripo s dv ~ l ss ~wlaç:Íll. Enqua~ 
to que n o t:asc1 de ~lSS(Jciaç~ll ern s~ ri e a ~rea varia na 
propo r ç5o inversa de \1 para (ri,c 1,)mi 11 fixo, nll caso de 
a ssociação e m parale lo, ), I rvpr t ' .S\'nta a Craçc:1o de 
(:Ílcplm in corres pondentl' ao troc ador d e ca lor (l) para 
-' 1 = i:2 , i s t o é , (UA)l = (U i\ ) 2. Ess :J p,1rametr i zaçã o tem 
o pro p~s it l> de ex 1>ressar a s flJtl Ç~l?S Ns c Q no 1ncsmo pa
râmet r o ÀJ. Para que c·m ambos os casos (NTU) i = 1/ \ i 
i = 1, 2 deve- se te r quP H2 = ~ ~ = 1. 

A dc pe ndZ. n cia de Ns com J l <.'lli JH' r at ura de entrada 
T., par a ;1ssociação em série Ctlm (I = ('l',. - Tc l)/('l'e2 
10 J) ~mostr ada na figura 3 para T~ [ = 300 K e 'l'cz = 
500 K, para diferentes valorcs d e \ 1 e C= 0.5. Como po 
dt~ se r ubst~ rvado, parn cada aloca ç~io dl' :Írea fi:.:;l Ll'Pl-s:~· 
um valor ~t imo para T~ que tenJe a t emp e rattira de entra 
da do trc>cadc>r de calor que ten1 Jnetl,Jr tenlJleratura de en 
trad a da co rrente sccundiria. 

0,143 

0,06 2 ·-t--===-====-.....,-= 
0,00 0,25 

--·-r ·· 
0,50 

- ·T - - - --1 

o,7s e 1,oo 

Fi g. 3- cu:vas de _Ns cm fun ção de Tl. - :JSSOCl

açao em ~er1e. 

0 ,148 

0,119 

o,089-L--------
0 5 

0,059 

I 

0,030 -l 

I 

0,000]____ ____ ,-____ ,-___ __ , 

Oj:X) 0,25 O, 50 O, 75 f.... 1 1,00 

Fi g . 4 - Curvas de Ns 6timo em funçã o de Àl -
associaç~o em s~ri e. 
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0500~ . I 
Q l 

0,427-i 

I 

o, 354 -~ 

o,2 e1 

-, 

0 ,208 - j 

0,135-+-"""-~-

0,00 

1,0 

·-r-- r ·--·· 

0,40 
·· r ---r----, 
0,80 f....1 1p0 

Fig . 5 - Curvas de fluxo t o t a l de ca l o r 6timo 
em função de A

1 
- assoc iação em sé rie. 

Va lores 6t imos da geração de entropia Ns com A1 , 
para cada valor da rel ação de capacidades calorificas C 
si[,, ilus trad os na Figura 4. O desba lanço das capacida 
d e s ca loríficas contribui como e ra esperado, para awnen 
t ar a ge ração de entropia para cada A1 fixo. -

O fluxo têrrnico lÍquido ót imo , que representa o ca 
l or ex traído das corrent es secundárias corno função de 
\ t ~ m os trado na Figura 5. A máxima extração de calor 
co rr espond e ao caso limit e em que os trocadores de ca
l or sio condensado res para valor e s de Àl até 0 . 9 aproxi 
madamcnt e . -

O caso de assoc iação em paralelo apresenta resulta 
U<)S di s tintos . A Fi gura 6 mostra a d e pendência da gera-=:
ção de entropia com a t emperatura de e ntrada para At e 
C Fi xos , para Tel = 300 K e Te2 = 500 K. Pode-se obser
va r nesta fi gura que a temp e r a tura 6 tima tende a tempe
ratura do trocador de calor de menor temperatura de en
trada, isto é, para aquele que t em maior potencial de 
geração d e en tropia. Para dado r.., Gtimo fixo, diminuin
,l t>- SL' \ ] (aumentando-se .\z) a c;eração de entropia do tro 
Cildor de Ca lor (2) awnent a , enquant o que a geração de en 
tr o pia do trocador (l) diminui. A diminuição de \1 des-=:
l t>c3 a tempe ratura T0 na dir eç3o de Te2 para compensar 
L•sse aumento de irreversibilidade. 

0 ,086 

0,076 -

0,067 -

0,058 -

0,25 

0,048 -

0,039 __j_ __ __:::.:;=::::::__--=::::,...._.....:::::::::_---,---- ---1 
o, o o o, 25 o,so o, 75 e 1 ,oo 

Fig. 6 - Curvas de Ns em funçã o de Te - assocl
ação em paral e lo. 



0,056 

C=O,O 

Ns 

0,045 

0,034 

0,022 

0,011 

0,000~---------.---------.--------~--------~ 

0,00 0,25 0,50 0,75 Àl 1,00 

Fig. 7 - Curvas de Ns Ótima em função de Àl -
associação em para lelo. 

0,483 

Q 

0,381 

0,279 

0,075 

-0,027~~~~-.--~r---r---.---.----.---.---.---, 

opo 0,20 0,40 0,60 0,80 À1 IPQ 

Fig. 8 - Curvas de fluxo total de calor ótimo em 
função de Àl - associação em paralelo. 

Os valores ótimos da geração de entropia são repre 
sentados na Figura 7 em função de Àl para cada valor de 
C fixos. Semelhantemente à Figura 4, o desbalanceamento 
da capacidade calorÍfica contribui para a irreversibili 
dade para cada Àl fixo. 

O fluxo térmico líquido Ótimo para cada valor de C 
fixo é representado na Figura 8 em função de Àl· Note
se que para cada valor de C existe um valor de Àl para 
o qual o calor recuperado é máximo. Em outras palavras, 
é possível maximizar a recuperação de calor com o míni
mo de geração de entropia, para associação das corren
tes em paralelo. 

CONCLUSOES 

A análise dosproblemassimples aqui estudadosrevela 
ser possível otimizar temperatura de entrada de as
sociação de trocadores com mínima irreversibilidade . A 
recuperação de calor das correntes secundárias é mais 
efetiva para associação em paralelo. Para esse tipo de 
associação é também possível dividir as taxas mássicas 

de fo nna s a obt<•r a máxima r ecup,•ração c1e ene rgia. Pode
se conc luir que pelo menos no presente exemplo, t emos um 
caso da termodinâm ica , não muito comum, em que ê possí 
vel otimizar com duas funções objetivas, uma obtida da 
primeira lei da termodinâmica e outra obtid a da segunda 
lei pela geração de ent r opia . l1atematicamente temos 
um problema de otimizaçâo com duas funçÕes objetivas e 
dois parâmetros otimizjveis que são \1 e Te . 
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ABSTRACT 

A second law analysis is used t o study the 
optimization of temperature in the associati on of two 
counterflow heat exchan::;crs. lt is shown the existence 
of inlet temperatur e and flow distributi ons that 
optimizes both, the entropy generation and the heat 
recovered. lt is a l so s hown how these variables ac t 
upon the thermodynamic ef ficiency of the association. 
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DESCRICAO 

Resfriadores: que empre!';am ar 
at..mosf"érico como meio resfriador são 
comument.e desi!!;nados por "air c oolers". O 
equipament-o em quest.ão possui diversos: 
feixes: em paralelo, sendo que o número de 
fileiras de t.ubos por feixe é i!!;Ual a t.rês. 
Os: t.ubos: usados são achat.ados:, e possuem 
alet.as: ret.an~ulares: em t.oda a sua e><t.ens:ão. 
O fluxo é cruzado, em um só passe, t.ant.o 
para o fluido int.erno, que é o !!;ás: 
provenient-e do processo, quant.o para o ar 
at.mos:férico . 

A circulação do ar pelo lado e><t.erno 
do feixe é obt.ida at.ravés de vent-iladores: 
axials:. 

o 
pressurizado, 
vapor d'~u.a, 

cujas: vazões 

oriundo do processo, já 
cons:t.i t.ui -se 
óleo leve 

más:sicas 
e 

basicament-e de 
i ncondensáveis, 

ent.rada do na 
condensador são res:pect.ivament.e mwv'mol e 

mi, t.odos à t.emperat.ura T !!;pr,e (f"i!!; .1). 

:f 
• 01r-Mie • tM 

h .... l - UITA llftJU. DO "Alll COOL.tA' ~tiWC;JO 4 Ol'tla.i.O P1»11 •JOIUJ•. 

Na s:aida, exis:t.em duas fases: : o 
condensado <basicament-e f"ormado por á!!;u.a e 
óleo leve) e o ~ás formado pelos: 
incondensáveis:, f;ás: inert.e e al~um vapor de 
óleo e/ou á(!;u.a que não t.enham condensado. 
As:s:ume-s:e que a t.emperat.ura de s:aida das 
duas: fases: em equillbrio seja T . 

w,s 
O ar após: at.ravessar o air cooler 

pode s:alr com a t.emperat.ura variável, sendo 
es:t.as repres:ent.adas: por: T T 

ar,d.s a.r,co,s 
e T 

ar,ca,s 

MODELO 

O modelo empregado no prasent.e 
t-rabalho considera que o t.rocador de calor 
seja formado por t.rês zonas dist.int.as, ou 
volumes de cont.role: dessuperaqueciment.o, 
condensação de óleo leve e condensação de 
áf;ua. A primeira compreende a região onda 
soment.e fase gasosa escoa pelos t.ubos. A 
segunda zona começa com o inicio da 
condensação do óleo leve,sendo delimit.ada 
pelo inicio de condensação do vapor de 
água que ocorre na últ.ima zona. Baseia-se 
no modelo de mult-izona, desenvolvida por 
Cost.a. e Parise [1]. 

As hipót-eses consideradas para a 
modelagem são: 

i) As caract.erist.icas geomét.ricas: do 
equipament-o são conhecidas; 

ii> São considerados t.rês volumes de 
cont.role para a modelagem, sendo 
que cada um deles f"orma uma "zona" 
(parâmet.ros concent.rados) 

iii) Considera-se que as t.emperat.uras 
de inicio de condensação do 
óleo leve e do vapor de ácua 
llõlão obt.idas at.ravés do cálculo do 
equilibrio quimico das fases; 

iv) São calculadas as vazCSes 
mássicas de óleo leve e de vapor 
de á~ua que condensam no resf"riador; 

v) Considera-se como Temperat.ura de 

vi> 

vi i> 

v iii> 

ix) 

><) 

Flash,a t.emperat.ura de salda dos 
gases; 
Todas as propriedades fisicas são 
avaliadas à t.emperat.ura de ent.rada 
de cada zona; 

t: considerado que as vazões de ar e 
gás: se dist.ribuem de 
unif"orme no equipament-o; 

maneira 

São considerados soment.e dois t.ipos 
de regime para o escoanfent.o 
bif"ás:ico: o anular e o 
est.rat.ificado; 
t: desprezada a resist.ência devida a 
depósi t.os na superf"icie da alet.a, 
porque ainda não se dispõe de dados 
e><periment.ais que indiquem qual a 
ordem de ~randeza dest.e valor para 
o equipament-o em est.udo; 
Em se t.rat.ando da condensação de uma 
mist.ura de vapores <em equilibrio 
quimico) , as t.axas de capacidade 



xl) 

~z-mica das zonaa da condensação de 
óleo e de ãcua não sez-ão 
considez-adas inflnit.as:, paz-a ef"eit.o 
de c~ da ef"et.ividade. 

São considez-adas: conhecidas: as 
f"z-açtses molares 
const.it.uem o 
incondens:Aveis. 

dos component.es que 
óleo leve e os 

A• t.empez-at.uras: da inicio de 
condensac;:ão do óleo leve e do vapoz- de ãcu.a 
.-o obt.ida& at.z-avés dos cálculos de pont.o 
de oz-valho, nas z-es:pect.ivas pz-esseses 
paz-ciais:. 

A equação de Ant.oine f"ornece a 
pz-e_., de equilibrio liquido-vapor paz-a os 
component.es, [2) sendo que a Lei de Raoult. 
permit.e calcular as: const.ant.es: de 
equilibrio [31 nece&:s:áz-ias:. 

As vazeses mássicas: de óleo leve e de 
vapoz- ·de ãcua que condensam no equipament.o 
.-o obt.idas at.z-avés de cálculo de Flash, o 
qual f"ornece a composição do vapoz- e do 
condensado. 

Uma vez qua o equipamant.o é dividido 
em 3 zonas, ilust.raremos: os cálculos: em 
c.da recião, exemplif"icando com a zona de 
oondensaq., do óleo leve. 

O balanço de calor para o r;.ú=, é dado 
por: 

• m ~ +c T - m ~ +c T -. [ ) . [ ) 
Qoo ov ol p cl:o ov,co ol p 

1 
ca 

ov o 

- m c T +m c (T -T ) + 
ol,co p 

1 
ca wv p l co ca o wv 

+ ~ic (T '"T j' <t> 
pi l co ca 

E•t.a quant.idade de calor pode ser 
expressa em f"unç.ilo da vazão mâss:ica de ar, 
por: 

onde 

por: 

Qco• m X c (T -T ) 
ar,e co p l ar-,co,s ar,e ar 

x é def"inido como: 
co 

Ai 

X c o 
• co -;ç-

<2> 

(3) 

Est.e mesmo calor t.ambém pode ser dado 

Qco • (T - T ) l co ar,e 
(4) cmin 

c o 
& c o 

A ef"et.ividade da cada zona é dada por 
Holman [4], sendo para t.rocadores: com 
corrent.e cruzada, com um dos f"luidos 
mis:t.urados e o out.ro não mis:t.urado. 

O coef"icient.e de t.z-ansf"erência de 
caloz- por convecção para o az- é dado poz
Ganapat.hy [51: 

942 

Nu-O 134Re0 •681 p t/3 ( • )0..200 ( • )o tt:M ' d rd a- --y- • 

<B> 
onde Y, H e 111 111ilo z-espect.iv-nt.e e~a 
~dia, alt.ura e e111paçament.o ent.re alet.a.. 

Do ní.unez-o de Nu&selt., obt.ém-- o 
coef"icient.e de pelicula ext.ez-no: 

haz-, 

Nu Ir. 
ar 

D 
r 

(6) 

Á velocidade máxima de escoament.o do 
ar no equipament.o, pode ser obt.ida por: 

mar,exd 

3600 
v - (7) 

max,az-
Par Amin 

A ef"iciência das alet.- • çroxlmada 
por Bell [6) coruorme secue: 

Tltin 

t.anh <H B> c 

1fB 
c 

onde foi desprezada a elllpe~~~&ura da 
pois ela é suficient.ement.e delcada 
permit.ir t.al aproximàção: 

B = [ 
--] 1/2 

knn Y 

e 

<8> 

alet.a, 
paz-a 

<9> 

H 
c 

D 
r 

-2-- [( :: - t) 
D 

(t + 0,35 ln -,ç-) ] 
<tO> 

A reaist.ência t.érmica t.ot.al da alet.a 
é dada por [6): 

R • [· f"in 

1 - 'Tinn ] 

Ar + 'Tifin 
Ann 

[ ~. + Rce] 

A <U-ea 
calculada por : 

ext.erna 

A • n D 
r r 

Os coeficient.ea 
calor por convecção 
calculados por zona. 

Paz-a a zona de 
coef"icient.e de filme 
de Dit.us-Boelt.er: 

da 

de 
no 

<11> 

111eção alet..Sa • 

• <12> 

t.ranaf"e~ncia 

lado int.erno 
de .., 

de-uperaqueci-ht.o, o 
é dado de coz-z-e.Jaç., 



(13) 

onde o expoent..e 0,3 do número de Prandt..l 
<Pr), indica que o f'luido est..á resfriando. 

Exist..em diversos modelos dist..int..os 
para condensação no int..erior de t..ubo:c; 
horizont..ais que são os usualment..e 
encont..rados na lit..erat..ura. Ent..re eles, 
encont..ram-se os modelos anular e 
est..rat..ificado, Uust..rados na fir;ura 2. 
O fluxo anular ocorre quando as forças de 
ctzalhament..o (at..rit..o) predominam e o fluxo 
est..rat..ificado quando há predomlnio das 
forças r;ravit..acionais. 

A quest..ão reside em det..erminar qual 
modelo deve se1• usado em cada zona. Um 
crit..ério simples é usar o mét..odo de Palen 
et.. all [7], o qual propõe o cálculo 
de uma velocidade adimensional pa1•a a fase 
r;asosa, como ser;ue: 

v* 
t; 

<14) 

t su~erido 
est..rat..ificado <fir; 2 ) 
para: 

que o modelo 
deva ser aplicado 

• v < 0,5 
t; 

e o modelo anular (ftr;ura 2> para 

• v > 1,5 
r; 

Quando se est..á ent..re os dois modelos, 
ou seja, 

• 
0,5 < v < 1,5 

~ 

a ser;ulnt.e equação de 
most..ra-se razoável para 
coeficient.e de filme: 

int.erpolação 
o cálculo do 

h • han + [v: - t,tl] [han - hest.] 

EST,.A.ll'ICAOO A NU.. AR 

Figura 2 - ~~lo pera Cor.:!ansação 
.,. ;:n tuto horiz:ontal. 

(15) 

O coeflcient.e de t.roca para o recime 
est.rat.ificado é obt.ido a part.ir da t.eoria 
de Nusselt.. para condensação [81: 

hest.. •0,725 

(16) 

O !at..or- de c 01··reção O considera a 
r,;,dução no coefici,;,nt..e de filme causada 
pelo acúmulo de Hquido na part.e iruerior 
da t.ubulação. Uma apt•oximação razoável para 
O é propost.a por jast.er e Kosky, coruorme 
apresentado pot• Kakaç [8] : 

3/4 
(17) 

onde a fr-ação de vazio, t::r;' é calculada por 

Zivi., conforme Kakaç 181 , como: 

1 
(18) 

- X 

1 + 
X 

Exist.e uma r;rande variedade de 
mét..odos para o cálculo do coeficient-e de 
filme para o re~ime anular. Uma equação 
simples que fornece est..e valor, é dada por 
But..t..eJ•wort.h [9J: 

h .. 
an 

f 

2 (19) 

O fat.or de fric..:çao é baseado no 
número de Reynolds do condensado, calculado 
para a situação onde somente a fase liquida 
escoasse pelo tubo. Para t.ubos lisos. pode 
ser calculado por: 

f .. 
o ,3164 

R 
0,25 

el 

(20) 

O parâmet.ro T + é determinado pelas 
ser;uint.es equações,[8J e [9]: 

(21) 

para 

+ 
s ::õ: 5; 



para 

5 < s + :s 30; 

e 

+ 
T+•5[Pr1+tn(t + 5 Pr1) +--}- ln ;o J <23> 

para 

s+ > 30 

onde s + é uma espessura 
~Ume adimensianal, dada por [81 e [91: 

+ 1/2 
s: • <Re

1
/2> 

para 

Re
1 

< 1.250 

e 

+ 7/8 
s: • 0,0504 Re

1 

para 

Re
1 

> 1.250 

O fat.or mu1t.iplicador para 
det.erntinação da queda de pressão 
escoament.o bifásico é dada por [91: 

.pl .. 1 + 
1,5 
X0,4 

t.t. 

1 
+ --1,1 

xt.t. 

de 

(24) 

<25) 

a 
em 

(26) 

O parâmet.ro de Lockhart.-Mart.inelli é 
dado por [91: 

_ ( 1 _ x)0,9 ( p:; )0,5 ( 1-1 1 )0,1 _ 
X - --- --- -- <Zt> 

t.t. >< pl ~-':; 

o mu1t.iplicador .pl indica quant.a:s: 

vezes a queda de pressão em escoament.c 
bifásico será maior em relação à sit.uação 
onde soment.e a fase Uquida escoasse pelo 
dut.o. 

o 
A t.roca de calar 

fluido int.erno e a 
zona, resu1t.a em: 

por convecção ent.re 
parede na i-ésima 

Qi =h. 
\ 

A. 
1. 

1 
( Ti - T ) 

W. 
1 

(28) 

Em relação ao fluido ext.erno e, 
desprezando a resist.ência t.érntica devido à 
condução de calor, t.em-s:e: 

944 

Qi • h 
e i ( Twi - T ) ar,e <29> A 

e i 

O coeficient.e :;lobal de t.rans~erência 

de calor por zona, baseado na ârea int.erna 
dos t.ubos:, é dado por [101 : 

1 
Ui• A 

__ 1_ + R + R + [R + 1 )--i-
hi fi. fini ce 1 ~ A 

i 1 e e 

(30) 

METODO DE SOLUCAO 

Na solução do sist.ema de equaçí5es 
(1) a (30), não linear, é aplicado 
mét.odo it.ei'at.ivo de subst.it.uição. São! 
conhecidas as vaz2Ses mássica:s: de óleo 

de vapor de ~ua <mwv>, de leve <m
01

>, 

incondensáveis <mi), as t.emperat.uras de 

ent.rada do :;ás a ser condensado <T > e :;pr,e 
do ar de resf"riament.o <T ), a 

ar,e 
pressão do 

:;ás na ent.I-ada do equipament.o, a composição 
percent.ual do óleo e dos incondensáveis, 
bem como as caract.ei'ist.icas :;eomét.ricas do 
equipament.a. 

São ·calculados os pont.os de orvalho 
do óleo leve e da á:;ua. 

Para obt.enção da t.empei'at.ura de 
equillbrio dos :;ases na salda do 
equipament.o CT >, ou seja, t.empei'at.ura de 

w,s 
Flash, é assumido um valor inicial para 
est.a :;randeza. A se:;uir,são ef"et.uados 
divei-s:os: cálculos: dependent.es: dest.e valor, 
como por exemplo as quant.idades de calor em 
cada zona. 

o~ valore~ das rel.açõeE: entre as 
áreas lat.erais: int.ernas da primeira e 
s:e:;unda zona, com a área lat.ei'al int.erna 
t.ot.al do ali' cooler, ou seja, Xd ·e Xco 

respect.ivament.e, são obt.idos 
it.erat.ivament.e, da s:e:;uint.e maneira: s:ão 
assumidos: valores iniciais: para Xd e Xco· A 

se:; ui I', são calculadas as t.axa:s: de 
capacidade t.érmica dos dois nuidos: e 
verif"icado qual deles: corresponde ao menor 
valor. Est.e é usado para obt.enção da 
efet.ividade da zona de dess:uperaqueciment.o 
<eq. similai' a (4)) . 

Para calcular L: co é usada a própria 

equação C4) . 
O coef"icient.e de filme 

obt.ido p or· (6), cont auxilio 
(5), <7), (8), <9) e (10) . 

O coef"icient.e de f"ilme 
zona de dess:upei'aqueciment.o 
(13) . 

ext.erno é 
das: equaç2Ses 

int.erno da 
é dado por 

O coeficient.e :;lobal de t.roca t.érmica 
des:t.a zona, baseado na área int.ei'na é 
obt.ido por· C30) após es:ci'eve"r o 
coef"icient.e de pel1cula em t.ermos do número 
de Nus:s:elt. . 

Para c alcular a 
de dessupel'aqueciment.o , 
da e feL! vid.ade d.ada. 
isolando-se a área. 

â rea lat.eral int.erna 
é usada a equação 
pol' Ho lman [41, 

O cálculo da relação ent.re a área 
lat.eral int.erna de dess:upei'aqueciment.o e a 
área lat.ei'al int.ei'na t.ot.al do equipament.o, 
ou seja, o novo valai' de Xd, é -dado por: 



x· • d 
<31> 

Ant.es de c:oa.lcul.ar o coeCicient.e de 
t.ransf"eréncia de calor por convecçao para a · 
secunda zona, há necessidade de se obt.er a 
t.emperat.ura de parede no local, pois o 
coef"icient.e de t.roca de calor no ret;ime de 
condensação depende de seu valor. Sendo 
a&sim, é f"eit.o um cálculo it.erat.ivo. t: 
assumido um valor inicial para T w Como 

c o 
nao se conhece qual o t.ipo de ret;ime de 
condensação que est.á ocorrendo, há 
necessidade de se verif'icar se é anular ou 
est.rat.iCicado. Para t.ant.o• é calculada a 
velocidade adimensional V~ para a !'ase 

casosa com a equação <14). 
A nova t.emperat.ura 

de condensação de óleo 
icualando as equações 
isolando T' 

de parede da zona 
leve é obt.ida 

<28> e <29), 

'W 
c o 

h. 
A. T + h A T 1 

c o 1 c o ar e ar,e 
c o c o 

<32) T' 
h . A. + h A w 

c o 1 1 ar e 
c o c o c o 

Est.e novo T ' 
'W 

é comparado com o 

valor 
sejam 
T' 

wco 

c o 
ant.eriorment.e calculado. Caso 
i~uais, o processo é repet.ido 
at.é que ocorra convert;éncia 

t.emperat.ura de parede. 

não 
com 

da 

O coef'icient.e ,;lobal de t.ransf'erência 
de calor para est.a zona é obt.ido por <30): 

O procediment-o de cálculo da relação 
ent.re a área int.erna de condensação do óleo 
leve <A. ) e a área int.erna t.ot.al do 

1 
c o 

equipament-o, ou seja, X , 
c o 

é similar ao 

descrit.o para a ret;ião de 
dessuperaqueciment.o. 

Os novos valores de 

X • ,calcula-dos 
c o 

respect.i vament.e 

e (3), são 
inicialment.e, 

comparados 

xd .. xco 
com os 

Caso 

x· 
d 

por 

e 

(31) 

assumidos 
não sejam 

icuais, os novos 
obt.idos pela módia 

valores assumidos são 
e arit.mét.ica ent.re X' 

d 

xd para a recião de dessuperaqueciment.o e 

X~0 e Xco para a set;unda zona. Est.e 

procediment-o é repet.ido at.é a converc;ência 
da& duaa re.laçtles mencionadas. 

A z-elação ent.z-e as áreas da t.erceira 
zona <X ) é obt.ida diret.ament.e por 

ca 

(33) 

A área lat.eral int.erna dest.a r<>gião é 
calculada por: 

(34) 

O câlculo de T w ca secue o mesmo 

principio do mét.odo para obt.er Tw 
co 

A nova t.emperat.ura de equ111br1o dos 
cases na salda do air cooler é dada por . 
(35): 

(~ c +~ c +m c +m c )T 
ov,co p

0
v ol,co p

01 
i pi wv Pwv ca 

T' • 
w,s VAR 

+ 
~wv,ca] ;\w - Qca (35) 

VAR 

onde: 

VAR• m c + m c + m1c + m 
ov,co p

0
v ol,co p

01 
pi wv,ca 

(36) 

O novo valor de T' 
w,s 

é comparado 

com o inicialment.e a::.:sumido. Caso não 
sejam ic;uais, o novo valor a ser supost.o é 
obt.ido por uma média ponderada ent.I'e 
T ' e T O procediment.o é repet.ido at.é 

w,s w,s 
que a converc;ência est.eja c;arant.ida. 

As t.emperat.uras do ar nas saldas das 
zonas de dessuperaqueciment.o, condensaç21o. 
do óleo leve e condensação da át;ua são 
obtidas rearranjando os t.ermos da eq. <2> e 
similares. 

CRITERIO DE CONVERGENCIA 

A variável indicadora da converr;ência 
do pro:;rama de simulação do resfriador a ar 
primário é a t.emperat.ura de salda do f"luido 
resfriado <T >. Quando a diferença ent.re 

w,s 
dois valores dest.a t.emperat.ura, em 
it.erações sucessivas, ror menor que O,t"c, 

considera-se que o método conver:;iu. 

RESULTADOS 

Do modelo propost.o foi desenvolvido 
um proc:rama em linc:l.l8t:em Turbo-Pascal, 
execut.ado em um microcomput.ador t.ipo PC- XT, 
com co-processador mat.emAUco. 

Para validai' o modelo propost.o seria 
desejável comparar os dados previst.os pelo 
pro:;rama com result.ados experiment.ais. Tal 
não roi passivei em vii't.ude do equipament.o . 
não est.ar ainda em operação. 

Assim sendo comparou-se os result.ados 
obt.idos com dados rornec1do~ pelo 
t: abricant.e: 



l1. t.abe.La I mo:s:t.ra a comparação ent.re 
o valor calculado pelo f"abricant.e e o 
previst.o pelo modelo para uma condição 
operacional. 

TABELA I 

Comparação ent.re o valor calculado 
f"abricant.e e o previsto pelo modelo 

pelo 

VARIÁVEL FABRICANTE MODELO 

Temp . enlrada do gás 177"c 177"c 

Temp.saida do gás 73"c 71.4"c 

Temp. saida do ar 72,5"c 67,4"c 

Vaz:ll:o mássica con-
densado 30014kg/h 8428kg/h 

Pode-se dizer que os valores 
previstos est.ão próximos aos calculados. No 
caso da t.emperat.ura de salda do ar o 
af"ast.ament.o ent.re os valores t.abe.Lados pode 
ser explicado devido ao f"at.o do modelo 
f"ornecer a t.emperat.ura do ar na sa1da da 
zona de condensação da á:;u.a. A diferença 
ent.re as vazões de condensado pode ser 
explicada pela escolha do modelo de 
simulação usado no cAlculo de equilíbrio 
das !"ases. 
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A thermal f l uid d y n am ic a n alysis is performed to the forced 
circulation shell-tube vaporizer (horizont a l rebo i lerl. Usuall y this 
equipment is design e d with an uneq ual number of tube s for each pass and the 
vaporization occ u rs inside the tubes. The condensing vapor flows1ns1de the 
shell around the t u bes. A differential v olume approach is considered al ong 
the full lenqth of a tube for each p a ss. Under stead y-state conditions the 
enerqy balan~e equation for each tube element is written, and the flow 
patt;rn is identified. The heat transfer coefficients and the pressure 
d r ops are deter mined from empiri c al c o rrelations. The vaporization rate, 
the pressure drop and the outlet fluid temperature are determined fqr a 
typical horizontal reboiler when v aporizing propane and water under several 
working pressures and mass flowrates. 

INTRODUCTION 

Nowada ys , the braz il ian oil i ndustr y 
commonl y employs hori z ontal reboilers for the 
vaporization o f several process fluid s . 
Despite of this. are not available in the 
open literatur e deep informations h e lp i n g t h e 
design or simu lation o f t h is . equipment,from 
which onlv g e n eral proced u res can be 
extracted, see ElJ. Ther-e~ is not a 
methodology c ontemplat i ng the anal ys is of the 
distinct fl o w pattern s for t h e develop ing 
two-phase fl o w inside t he t u bes. Mor c o v e r 
todetermine t h e rat e o f v a p o rization , the 
pressure drops and the ave~age flu id 
temperature at each elemen tal t ub e sec tion 
along the equ ipme nt . Ther e are 
commercialsoftwares. elaborat e d b Y the HTFS 
and HTRI, which treat this p r o bl em. Thus . i n 
arder to have an in s i g h t in to th is prob lem a 
theoretical anal ysi s i s c ons i dered f o r the 
horizontal reboil er. The mõ<t h e ma t i cal mo d el 
considers the s hell - t u be h eõ< t e x changer 
splited-up into sever a! part s each car rying a 
changing phase fl u id ins1 de. On t he e ~ t ernal 

wall there i s a c on den s jng vê< por . 

The ener g y bal an ce eq uation i s writt. e rr 
1 en g U·, for e a ch tube e lement a long t h e full 

of the equipment. 
Also~ e mp i r i Ct:"1l i n f or~mation s on the 

an d 
th e 

fluid ch arac t er i sti c s ~ the f lows pa t te rr1 s 
corre l a t ions for th e Nu s sel t r1 um ber~ and 
pressure drops are req u ired. 

THEORY 

Fluid F'rcperties . Init i a l lY,a d a ta ban k 

is est a bli s hed c onta in i n g 
physical pr o p e rt i e s a n d t h e i r 
temperature and pressur e ~ f o r 
single components: - benzen e ~ 

butan~~ n-b utan o l~ cu mene ~ 

ciclohex ane~ ci c lop entane~ 

ethane , ethanol, eth y lb e n zene , 

the requ i red 
\t ~-.. r i ~_ t i c,ns w i t h 
the fol lm·1 i ro 9 

1 -3 bu t c·d i Pn" 
c.: i cl o but. an eo1 . 
c ic .lopr- D!=•a ne "' 

e·thE·r.e:· ~ E·th e rr e 
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o >:t de, isobutene, isoprene, methane, 
methanol, propane, n-propanol, propene, 
propene o x yde, estirene, toluene, m-xylene, 
water, hydrogen. During its development the 
equations proposed b y C2J were followed. 

Mathematical Model. Figure 1 shows 

schemat icall y : (i I the horizontal shell-tube 
vaporizer having an unequal number of tubes 
by pass. A condensing vapor is entering in 
the shell at a temperatu re T~ and leaves at 
a lower temperatur e value Tao. 

( ii) inside the t Libes a SL\bcooled fluid with 
th e entrance conditions of temperature ti and 
pres sur e Pl flow s through the first pass (j 
= ll b y f orced c o nvec tion up to the boiling 
incipience. This phase change occurs either 
in t his pass or ih the nex t one. 
! i i i l a t ube element comprised between the k 
a nd k + 1 tr ansver s e sections of apass (j) is 
rep re 'O', e n ted. 

Thus, for a tube element of the pass (j) the 
balance energy equation is written: 

Q = m Cp <t 
j,k j,k+l 

LMTD 

UA (LMTD> 

<T 
sj,k 

ln < <T 
sj, k 

r r 
o o 

U= 1/((--- + 
r . h k 
• 

t 
j,k 

t 

t 
j,k 

r 
o 

sj,k 

I <T 
sj,k 

t 
j,k+l 

t 
j,k+l 

ln<---1 + 1/h > + fl 
o 

r 

)) 



~~·· A: externa! area of the element tubel 
Cp~ specific heat of the fluid; f: 
foulin9 factors inside the tubes and shell! h . 
Ch >:heat transfer coefficients inside the' 

o 
tubes and the shell respectivelly; k:ther•al 

conductivity of the tubel L: phase chan9• 
enth,;alpy; ih,fll: mass flowrates; r . <r >: 
internal and externa I tube rad ius; T ~nd0 t : 
temperatures of the condensing vapor and 
working fluid repectivelly. The j and k 
suffixes indicate the pass and the sec tion of 
the tube, respectivelly. 

Empirical Correlat i ons. In the case of 

forced convection for a síngle-pha~.e flow, 
the laminar heat transfer coefficient is 
determined from [3] and the turbulent heat 
transfer coefficient from [4]. The heat 
transfer coefficient of the shell side as 
well as _the foul ing factor inside the tubes 
are assumed constant. 

Firstly, it is necessary to know when 
the subcooled liquid starts to vaporize. This 
is obtained from the Frost-Dzakowic ' s 
criterion [SJ. Following that, in the case of 
the saturated liquid the vapor is g enerated 
inside an elemental tube when the p ressure is 
equal or lower than the 
related with the 

saturation 
e x ist ing 

pressure 
a ver age 

temperature. 

tto 'ftl 

I ... t -

l·~ 
Di C.I,U -nr...... - T··j.lt .. 

~o ••• ·• • 

Taj ,k + 'l'ej ,~+1 

til • ,, 

,,., ,j,ll•J 

,, ... t j ,k. 1 

PJ,Il Pj , ll • I • PJ,Il ~ (CP' f • •• • dP'r ) j 0k 

viMre: 

tj 1 k - fl•id t .... rature at i. aectioa of j paaa 

tj 1 k + 1 - fluid t .... uture at k aactioa of j paaa 

Pj .k - fluitl praaMtre at k aectioa of j pa8& 

PJ 1k + 1 - fluitl praaaun t (i. + 1) eectiOD of j pau 

IIPf - fric.t.loe praaaura drop 

Da - accalaratioa praanTe drop 

dPr - preaaure • r op lll the ratura 

'~'aj ,k - abell aide t.-.perature at k -ction of j paaa .. 

Fig. L The h o riz o nt a l s h e ll-tu b e h ea t 
exchanger with u nequa l t ub e b a nks f o r e a c h 
pass. 

The flow pat t ern i s i den t i fied us in g a 
computer routine, s hown i n [6), wh ic h 
incorporates equa ti o ns corres pondin g to t h e 
curves of the Duckler ' s map ( 7 ]. The present 
analysis consider s the f ollowing two-phase 
flow patterns: annular, bubble, interm i t e nt, 
w•v y stratified a n d stratif i ed. 

The heat transf e r coefficients 
two-phase flows are calcul a ted from 
empirical correlations of CHEN ES J S HAH 

_ ___ .. 

f o r 
the 

( 9]. 
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GUNGOR [10] and KANDLI KAR [11l, and according 
to Cl2l and C13l. 

The onset of film boiling can be 
estimated using ( 3 ) and the heat transfer 
coefficient cal c ulated according C14J. The 
pressure drops at a tube element is 
evaluated by the relation: 

Pj.k+f. Pj.Jc - 6Pj,k 

where: ( i ) 
pressur e dr o p 

for singl e -phase flows 
is due to the friction ; 

the 

6Pj.k = 6FY 

and is calcul a ted from 
correlation El 5 J. 

the Beggs- Brill · s 

( ii) for two - p h a s e flows there are the 
pres sure drop s due to t he friction and the 
fluid acceleration, 

ÁF'j.k Á F'f + Á F'C1 

be in•:;., 6Pf d e termined f rom th e Fr iedel 
cor r elati o n a nd t he v oid f r action requi r e d to 
obt a in ÁPa c a lc u lated fr o m Premol i (1 9 70> a s 
recommended b y El6J ~ 

Computer Pr ogr a m. Th e computer program 

is wr it ten i n FOR TRAN 77 l a nguage f or use in 
mic r oprocessors PC. The schemati c flo w ch a rt 
of the p rogr am is , present e d i n the figur~ 2 . 

Thi s c omputer r·outine requi r·es a s input 
data : ( i ) t he char· ;:-,c t eristics o f t he 
equipmen t, I i i) t h e number of e l ementa l tub e s 
.;.long t he full len gth o f a t ub e , \ i i i ) the 
temperat ur e, pressu r e a nd mass f l owrate at 
the e n t r;u·,c e for t:.h e wcw k i r .. :::, ·f lu i d, <iv l t t-,e 
inlet i::11id CtUtlet V O::':\ pOI,.. t.c-:· mpEI'-dtUI'- E:·S ~ ( \/ ) t he 
s-hel l .:\r·~d t ube fou l in.:;1 +~;:~ctc:~ r-s, (..,/ i) the h eat . 
trar1sfer coef fici e r)t f o r t h e shell side . 

RESUL TS 

lh e 
o bt:.ained 
va r:! o r izE· r· 

The 

Tabl e 
f o r a 

u n der r1 i n e 
e qui p ment 

pre s ents 
horiz on tal 
c onditi o ns 

t "oE\~:;. "t_h \2 

the resul ts 
c i rcula tion 

of op e~at i on. 

f o l l owing 
c har-ac ter· ist ics: 6.()96 m o f t u b e l e Ggth ; L 

p asses ; 2 15 and 708 ~s n !~ mber o f t 1.1bes ; 
0 ~ 0 1483 m (0 . 01900 ~) i n t e rnal (e ~:ternal) 

tLjbe di a m2 t er : L~ 5 W/ mK t!_\ b e th e rm a l 

~.:~ ~;~ c ~-; r~1 ~ i~:,~ f ~· :~:: d f íJ:~ ~- ~~!r: ·;~·:) . l~:) ~~;:c~) ~::~~r-~;, m2 ~~ .~~ :1~~ 
0 , 000~~:: 4 m2 t</ ~\J r·r.~ s~ p ec ti \,. c :l. lv~ T h e: fluid s 
u nder vapor· iz ati o n a r·e pr-op a~1e (pr·essur es c f 
~207 ~ ll- 14 ~ 690 c=1r ;d :~t.) b8 ~ :: F'o.; E1nd mas s 
flc· ~>Jr·a tf::: ~::. of 2 23 ~~n d 74- ~~; kJ~ / ( rr.2 ~.:~ > ) a r :d w c, t er-

~iÇ,e=~~,- ~4~f ~.:~~~m~:~. ~~~~ m<; ~,~ l U;é~•~:r·,;, ~.': s t~: 
number of e l eme nta l tube s c o nsider ed ( 5 · o r 
2 0) o n the v apori z ation rate, t h e p r e s sure 
dr op an d t h e f l uid t emper a tur e a t t he e x i t 
a r e s h own in th e F i q u re 3 . The cho ic e o f the 
adequa te hea t t ra ns fer c oef fi c i e n t can b e 
made from t h e avai l a ble e mpirical 
c orrelati o n s of Ch e n, Gungor, a nd Shah. 
According to [1 3 J th e option indicated as 
Free uses the Chen ' s correlation for the 
annular and bubble flow patt:.erns a nd the 
Shah's correlati o n f o r the rema in i n g flow 
patterns. The o t her options consider the 
correlati on s indicated. Anal ysing the nine 
e x amples shown, it is possible to say that 



C1 } t h e vaporl=~~iDG r 2: P is ~~ rr = o~t t~~- sar~ P 

for ali the calc tJla t o~ c~r1 t 1 G~S ~GJ ~)~ cr· t~~c~ 

sa rne inpwt-dat a cond ti ~r1 

{ ii) The values ot:1 ;:,i.nf~:·d fr .. c~r:·· th F· 1 '+r-·F?C
11 

option a r·e ver i close w1th the r·es~llt~ fr·cm 
the pr ogram TASC2 <HTF S) . How 2ver . a 
ccimparison w ith t he valL~Cs ob tair12d f~c.m t he 
~~ e ~n appro ac h s hows a c er· ta irl dJs c ~ eG~n~ ,u 

(ii i ) lt is o b s er·vr-:.'d t.t-·~ .::··t thE· r··d <rn t.Jc· ~· t-::;·f 

elemen ta l tube parts (5 o~ 2()) ~la s ~r~ 

in fluenc e on the press 1.1 r e drr)D r e stJ lt s for· 
th e lowe~ pressLJre l ev e] ~:·o~ hJ·~h er· 

pressure l ev Pl s t he ~alt .. te s ob ta inerl ~ r- e c 1 o sP 
tb the resu 1ts ob t ~ 1 ned from t he c odF r~~; c~: 
CHTFS) . See ex am~l es 8 and 9 , a r1d F 1g L:~ c 

wh ich shows the 1n fl LtPnce ot the number [:)f 
e lement al tLtb e p~rt s o r1 t he ~J r~s sLAr e d~o~~ ~ 

Fig.2. The sc he ma t ic f low c hal~t of the 
comput er progr am 

con s 1. d c1·-
appr c:- ... ~che~-~

c o nstant 
pr es sl .. tr-p ~r ·;,j te mp e~ature . The present wor•~ 

t a~ ( es 1nt ~c c ou r~t th e e ffect of the presSIJre 
dr o~l o n t~~e satt.)r a tion p ressure. Perhaps 
th i~. E·; pl .::ti ns t h P distinct. "/a l u e s f o i'- the 
o !_ttlet f l L\i d t emperat ur 2 when c o mp a red wi th 
r·e stJl t· o t;ta iGed fro m th e HTFS~ see e>:amples 
~-~ ;.:tP r:l il .• 
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!U fU lU IUI 

N.l 1411.1 .... IIJ ... -
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10.1 141. 41.4 NJ 

mJ IIU !41.7 !31.1 

23.2 96.5 

62.7 4L37 

248.5 248.5 

20.0 7L5 
2t8 2.75 

248.5 248.5 

e; ': ~tmp 1 es 
,;. nd 

E~C:JU ip rnen t . 

A EXAMPLE 9 

PROPANE 
414 690 2068 

745 223 223 223 745 

6 6 7 8 9 

227.5 227.5 227.5 260.8 260.8 

316.3 316.3 338.5 260.8 260.8 

567 567 567 567 567 

li 20 5 20 5 20 5 20 5 20 

u u &2 kl fi .O a1 lLl au lU lU 

tU rrJ M.l u u .. 4 u u u u 

217. 217. 217.1 
...,, -· -· 111.1 DI J17 J1l 

u 1.1 lU lU 14.7 IIJ 7U IA.l QJ BJ 

0.4 u KJ ILI 11 ... 14 UI u lU 

217. 1111. 217.1 
...,, -· -· J1l J1l J1l J1l 

u 1.1 112 112.0 114 lU 7U lU BJ 0.4 

0.4 u ru lU u u 141 u u lU 

~·' 217.1 lon, -· -· J1l J1l J1l J1l 

u u lU lU ... .., 'lU 12.2 MJ lU 

a.a rr.o .... lU LI IIJ u u u lU 

217. 217. 217.1 Ioft, -· _, 
J1l J1l J17 J1l 

5.4 60.3 66.0 95.0 15.0 

14.0 LO 7.8 3.8 13.9 

267.7 267.7 285.8 332.2 33L9 

6.2 53.0 60.1 92.0 12.8 

12.9 0.94 L4 f1.2 19.4 

267.7 267.7 285.8 332.2 33L9 

of v aporization of 
the usinq 

I EXAMPLE 8 

Nl~ER OF SECTIONS 

F i g . 3. I nflLtence of the nllmber of sections 
on the pr essur·e drop. 
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CONCLUSIONS 

The theoretical-empirical model proposed 
is able to describe the behavior of horizontal 
r~boilers when vaporizing monocomponent 
fluids. The obtained results for eight 
simulation cases are consistent with the 
results from other design approaches of the 
open and close literatures. 

Further developments to this work 
are: Iii the analysis of the equipmen t for the 
v~porization of multi-components fluids as 
the hydrocarbon mi x tures, !ii i the use of 
physical models to determine the fouling 
thermal resistance, liiil the calculation of 
the shell sideheat transfer coefficient. 
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COEFICIENTES DE TRANSPORTE EM TROCADORES BI-TUBULARES 
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RESUMO 

De p c o • E n g • Me c ~ n i c a - U FU 

38400 - Ubc rl ; nd i~ , MG - Bras il 

Fui_ con1 J:/Lui.do e. J:e ~i.ado wn t/l.o cacicM de calo/1. bi- t ubu.{a/L , u~ andu t/Lê<l tipa~ de 
a{e:ta<l de pl.aca pef1{LL/Lada . 0 -1 :te1te~ f_u11.am fl.eaüa.ado~ manten.do a á/l.ea Üv/Le da~ ale
ta1 pell.f_u/l. ada~ con0.tan.te I lado do f_luLdo f_f1i.u J e u1andu como f_h.údo f_/l.io a a/1. e como 
/{ui_do q,uen.te a água, f_u/Lam u1ado1 como condi..çÕe~ d e con:to11.no, :tempe/La:tu/La un i..f-o=e 
no l.ado do fi._ui.do q,uen.t<>. e p<Hede adLabáüca na ~upe/Lf_lcie exte/l.na do :t/l.ocado/L bi- :tu 
bul.a/L ; é f_eU.a a an á h~e da~ ,,e . .w U ado-1, e 1ua compa/Laçào com t/Lo cado/L de :tubo {i<lo . 

INTRODU ÇÃO 

Os tr oc a d orl~S d e calo r <'m L'Studo s r1o <.: (I nstitui-

dos por dois tubos c u nc~nrr i cos , isolad os t e rmjc ;lmentt• 

com <l l l't<Js n a supl'rfÍ c iL' l'Xtc r n; l d o t ub o inll' rno . 
Pata nk,,:r l't ai I l i t•s tu d .J rilm coefí l: i P n t.t•s d1• tr:_: 

crt de cd l or e m tr o cad o res b i-tubulare s liso s l' ,llt•ta 

d 0 s u t i I i z ;~ n d c., I I u x o de c .-1 I o r c o n s t .t n t l' a t r . 1 v t~ s do t u -
bo intt•rno , Tsn che nk u et ai t21, fi ze ra m l' xpv ri t' th: i as 
c um (•ste t i po de t r ocadon's, co n c Pntr ,tn d<' '->(' U t~stud( ' 

n CiS efeitos de turbul ê nci<t com n•gimt' t1Jld 1men t t• desen 

vo l v id o , Knudsen <' K •. >tz 1>1, Qu,.rmby 141" Br i gh cu n c 
j (l n<.'s [5[ ; . -lpres~~ ntam cn rrL•I;~<;;;; t'S L'mp f rit:.JS p.1ra coef i 
cientes de ilt rit cJ L'm reg i ;;t's <lnulclr t•s li s. ts. Nr:1 Rr<~ siT 
Ni ecke Je [ 6 1 determ i no u CJS ccJe f i <: it'ntt•s de t r. l n ~p~ , rl <' 
em t ro ciido r es bi -t ubularl' S c om ;tlt'tds tipo pino t' Rra 
gd [7 [ <1bte ve ccJe f i c i e nt t•s de tr ,,n spclrll' t•m trc)CLidc,res 

bi- tu bul a. re s lis os , cum al~ ~ Lls tipo p<; cu rt a e l n ng.1, 

em regime t urb ul t.•nto ~ uti I iz<Indn p.-lrL•d e isotérmic~1 nd 

<;uperfÍ c ie t..~ Xtt..>rnd d r1 tub<1 in tt• rJHl. 
Ot• vi do d l.'SC. I ~i'-)( '7, dt' i n fur rnaç ÕL'S r: u m d 

c o ndiç:l o de co nt o rno o~d o t .ld.t n <, tL J b c~ lh o de Brag.-1 e 

t<-1 mb~ m rl.•conhecendo quv L' St. l é ;1 c o nd i ç:lo dt~ c(_•nto rn o 

que ma i s se ;tprP st• nt .l nt•ste tip o de tr o<: ~ td tt l· es, ftl i d 
dota da co mo co nd i ç~o dt.• cuntorno tH• St<' t r<lb d I h o . 

De ac o rdo com Br<~g..l 171 l' Sparrow e P <~t<~ nk .. lr ISI 
esto.~ c o ndiç::Ío de cu nt o rn ll t~ di C.! n <:;dCLt ut ili z.t nd o - se a i 
t as vazÚes do fl ui d o l'SCO..Jndo pt: l o t ub(l int er no (f lui : 
d ll que nte); fd t o <.:o m p r ov ;~ do Pm no:-->s o [r a b.:--t lh o J9 1. 

OBJET ! VOS DE ST E TRABALHO 

- Obtenç~tl dus t : tl efi c it•nt t~ s de tr ;tnsp c1rte de f or 
ma t~ xperimcntdl de tr oc ad o rl's dl' ct~ l o r b i-t ubu l ares 1T 
soe com ,lletas t ipo p la cil p(•rfur~ c tdil, vide fig . ( I ) ~ 
o di~ metro d o s fu r os .!d o tado f o i dL' 1 mm , )mm, Smm e .-1 

c~r ei-i I ivre de pdss agem n<~ r Pgi ~o ;tn u la r mant.t•V f.'-SL' cons 

tdnte 
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- Ve ri ficaç~o d o compo rt ame n to destes coefi c ien
tes de transporte em funç ~o do d i ;met r o dos fur os . 

- Co mp a rdr os r es ult ados obtido s com cr aba lh os 
si mi lares e discuss~o de vdntagens do u so deste tip o 
de a l ctas . 

De sc rlç ~o do Banco de Tes te Ut l li zado : 

A figura ( 2) ap resenta uma vl sca cridlme nsi on,d do 
troc ad o r estudado e a tabe l a ( I ) apr e sen ta dS dimen 
s ~es b~ s icas da ~rca de t ~stes 

Fig. 2 VIs ta do conj unt o do t r oca dor bi-tubul ar 

Tabc· I a I. Uimens~es b ~ sicds da dfL'd de testes (mm) 

O ia m. in tc rnn do t ub ~> i n t t' r n n DI 23 , 0 mm 

Di ~ m. ex tt ' r n o do tu bo i nt t• r n c1 02 25, 4 mm 

D L~ m. in te rno do tub o ext e rn o D.l 50 ,8 mm 

Diâm . dus furos das <lletds Df 3 , 5 e 8 mm 

Comp rimt" nt o d.J Sf'Ç~O de testes L 760 mm 

Espessura da' a l e tas 2 t 0,5 mm 

Espaço e nt rl' aletas s 10 , 0 mm 

D i;~m . h i dr:.ul i c o Oh 25,4 mm 

Relaç~ o de di ~met ros o·l I D2 2 

Tabe l a 2 . N~mero de fu r os po r ale ta 

--

DIÂMETRO DOS FUROS NQ DE FUROS 

3 90 

5 32 

8 li 



Flg . 3 Esquemn do bnnco de testes 

A figu ra l most ril o l'squt.~m:l d o bonco dt.• test l' S u 

ti li zad u n seç;o de testes tl' ffi um comprinw n tP t o t.J I de 
760 mm (90 Dh) ; se n do :1 sc~ .1o co rre sp on dente ..1 r egl:w :1 -

l,,tad o de 253 , 'J mm ()O Dh) c o resto do comprimento d .1 
se~;o d e t es tes ( 600h) divi d id o igu .Jlm c ntl' a mon r.-nlt P 
e a ju sante d :t SP <;;o tllt> t :Jti.J p:1r.1 gd r ant ir flu xo t o t;Jl 
me nt e d esenvo l v i d o d e tlcord o com d n o rm;J i\NS I i ASI! Ri\ f. 

41 . 2- 19 87 so bre di sL~nci: J s fl' CornencLJd :Js p<tr:1 ob tPnç. ~ (/ 
d e fl u xo toto.I lmen tt.~ dcs t~ n v o l vido ~ d a fig ura (l) po demo s 
obS L'-rv ;tr dois cirt: uitos in c!L·pc•ndt'ntl's o dt• ;~gu.J qut'ntl' 

e ;) r fr l o ; ü c jrcu it o de :1r ~ f o r m.1do p v r um Vt.' ntiLHi o r 
ce ntrÍfu g o q u e in su fl , t o :1r n ,t :~ r p :J d e C t'S l <.'s , Llm ttni 
f o rm iza dor de flux o L' medi d o r de V;l Z~- ll de tub o dl~ pilot, 

o a r cir c ul:t em cir c u ite_; <~b vrtn ; o c ir c uito dt~ , ~ g u . l l~ 
f o rm.1do por um r escrvdlo rj o eh• dgu;j <.:üm c ont r u lt• d e tem 

pc r atu r a e unif o r m i z ado r dcS L.I, umo~ b o mb.1 l:t• ntr _ffu g.t t' 

me d io r d e v<.~z;o tip o o r i ffc. i u , :~ :~ gu:~ L ircul :l l' m L: ircu i 

to fl'chad o . 
As medíd a'-i dt~ t(.'m pera tur:.~ d:J . ~ g u : 1 fo r am rc<J liz<l-

das com termo p a r es (Cu-Cs t ) , ; 1 e n trad .. l t: sa:fd :1 d:1 s c \~ o 
de t es t cs ,l o ca l i zadc)S n o ce ntr o d o t u bo jnt e rTl <) d c1 tr o 

c ado r d e ca lor , o c ircui t o d e ,; g ua f o i pro jP L1d o p;tr :J 

ope ra r em co rre n te s o pcls t a s ; pa r<~ o ar fo i <Jbti d.:J :1 t e m 

pera tura ' 'bu lk" : 1 t r .::.1v~s de tt•rmo pi l h<J de t.r~ s junçÕe~ 
de Lob r e -co n s t a nt a n co l oc a n d o a 120° umd j u nç;';o da nu,tr:~ , 
foi co l ocada uma termo p i lha na e ntr J d a c' o utra nd s ;1id :1 

da SC Ç~ O de te ste s, ta mb~m r or:lm me did ,JS 3S t.t' mpe r;ltU

r .:JS de p<.lr edc do tub o inte rno nas s cçÕes de l' nlr .. ld:~ c' 
sa r d.:J da seção de teste s o ' 

Par <.~ a determ i n ::H~ ; o d os Co l• fi ci <'ntt~s de pt• r cL I dt• 

c arga ~ ne ct-~ss ,;ri o o t:o nhe cimcn t o d<J C"]Ul'd <l de prcs<-;;u :~o 
l o n g o da se~do de test t•s , p:~r:~ isto foram f l•i t ;l s qu <J tr o 
m~didas de pre~>s;l o cst;:ti c..ts do i s :1 montd ntl' t' d o i s ,J_ju 
s ;Jnt e (d i u mct r a l ment e o pos t ;Js) da seç :10 de t estes o -

Equ.J ç0es b ;~ s i c~ 1s ut i l i z ;Jdds 

P.1r <1 o cc~l c u l o d o c u l'f i c i t• n te c(ln vt•t: ti ví ' du ,Jr u 

t i 1 i zamo s " c•q u "ç~ '' ( I ) : 

h 
ex 

.,ndt• : h 
<'X 

Y)_ 

lJ 

Ac•x 

A in 

hin 

L 

k 
w 

( l) 

[

I At• x 
rt u - "i\j";; h i n 

flc•x Q. n ( D? / Dl ) 1 
2 '" k L 

w 

CO l ' fi cient l ' C1l O Vl'Cl i V (' do fl u íd() fr i ~~ (. 1r ) 

rt•ndinH' Otf' d <1 n•gi,~ · ' ~~le t.t d ct 

C<. IL'fi l : Í l' OtL' gJ l .lb,JJ d(• tr il(:; l de C.l], ,r 

i-l[l'd l'Xtt •r nd d.-1 Sl' Ç, JO dl'l ll Lir 

dr t'<J i n tl' rn <t d <l S t'~iiO ,1 nul o~ r 

COt'f icicntt• c o nv c•ct ivo do f luido qUl'!1 Lt' 

c,;gu a) ob t ido u sando correL1 ç ~o ck llitt us -
Boc 1 t e r 11 O I , 
compr im0ntl' dc1 ~rerl d t• t e stes 

co nduti v jd,Jdl' tt~r mic a da parl• dP d" tu b n 

jn t t>rn o 
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O r•• ndi rll t 'll lL ' cL t '-; t '( " ' ' . t l vt...t d .t dt'll•rmi n<id i • n uml•rí 
t ,tmt •nf.t' , t~ lll< l~·il r. td•) ll.l t i' gu t .t ( 4) 
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[ I ii d i .t nw r t· ·· lt i d I -~li I i l - '. ( l i IJ 

Nu i\'uttH· 1·, , ( ~ ( ' Nu <;.., ,, 1 r ( h< ·x III!/ k f ) 
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l d-
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•• Jl d l' : 

(' 
· r 

c 
q 

E 

r: ( f 

!'vcx (CI /Cq- 1 

ç 11 c ·- I ( 2) 

(< I íC:q h- - I 

rllf o C f (v c~ z ,~P m.tss i c. t Vl'Zl''-1 c.!p.!c i tLtdt• t" .Jl·~·-
t- i (. ,J dt • f J l t i d•1 f r i 11) 

mq o l ; q (VdZ~ l' !TidSSÍl".! V t 'Z l' S l ", l j) d C Í ddd t • C o~ l o ·l 
r i l, l 1lt 1 flu i d •1 qlll 'Tll l') 

""l ' f s - Tf t• (l·fi l· it~n,·i,J dt· r. t· l.• l:.t dl' c· ,l] ,. r , sub

Tql'- Tft• ÍJl d Í l "t•s '' s '' t' ''t' 11
, in d i c .tm t'n tr. td,J 

P <.><ifd .t r t'S pt•ct Í V.!ITil'lllt') 

A pt'i"" (.l.t dt• Cdrg.J p•.1r .tlt· t .t t' C,J] cu l .ld .l uti li z. ln
t' (j U,l(_-,j o ( · ~ ) : 

K.1 ( f - f I 
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N.t 
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fi 
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f i 
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l.!r 

d t· n sid.tdt · dn f l uido fr io~ 

v isc os i d.HiP din .~rn i c .l d• } f l u i d o f ri ~· 

Ct lt·fí ci t·nt í' dt · .ttritt> p <~r .- 1 r t·g i .t o dl' 
l.t'S!.l' S . tubo <~l v t . < t d<l 
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Result3d os <1 bt íd c1s : 

Os dado s n..•l<~ti vos ;·, pcrd.t dl' c arg<~ Pn r:n • :1 t' ntra 
d a e s<-J{ d a d<.J S l'Ç ; O d(' l ('Sll'S foram co it't.Hio s s imulta: 

nl'amen t e a o s dado s n•lat.iv o:-; :l t roca dl' c.; II o r, for ;l m por 
t anto c o !c t ad o s s ct<' ( 7) valores ck pe rda ele c:1 r ga a s : 
sim como St.' tl' VllZÕt's p. lr il c. Jd:l tipo dt.' a l e t .l p t• rfur;l 

da a ~.;s i m c o mo par.:J st· ç ~ o ;1n u l <1r I i s<~ , no c a so d e ;c ç; ;l o 
anular I isa o Rey n o ld s V<Iri o u d e 120 00 :Jt•~ 1 5000 c o 

fator d e .:J Lri Lo ob t. id o p u r corre l.tç;z;(l matL'm<~t ic.1 dos 
pon t os cx p e rí menL!i s f (l i 

0 , 8548 Re- 0 • 1128 
(4) 

es te va l o r t' l igL• ir <~ nw nt c su pt•ri o r :1n o br i d(l p o r Br.~ g: J 

171 c omo p o dt.' se r vis t (J n .1 f ig u r .1 

0.045~----

0.04 

• 
0.035 

t, 

003 

0.025 -

0.02+--~--~--.---.---.---,--4 
1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 

R e X lO 
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No caso d e tr oe;~ dP cil l o r p ;~r;~ c ;td<l s t• r;. Jo <lnul . tr 
com <~ i l• t : l s tip n p l ;JC."t pt•r f ur."ltLI f o r :1m rt.•:t l iz .J da s ')6 me 

di çÕes Sl~ nd o 8 V<l í: ~t'S til' ;;g u.t díf(• rc ntl'S com Re y nnld s 

va ri a n do d e 10000 ..1 6 7000 <' "'l<' V.>z Õcs ci<• .Ir p o1r.1 C.J cl. > 
va z~ o d e ~ gu:> <C<>m Rcy no I ds v a r i .I n do d e I 2000 :1 2 'iOOO , a 
t abl•l.:l J .Jp r Ls l'nt.;t as ex pre ss~~·s oh t ida s, 
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Tabe la 3 . ExpressÕes de Nusselt do ar pa ra as 
di f er e ntes s e ~Õ e s anul a r es a le tadu s 
e par a tub o l iso . 

CONFIGURAÇÃO REFERENCIA EXPRESSÃO 
CONDIÇAO DE 

CONTORNO 

An u 1 a r L~sa 12 1 Nu~O , Ol67 Re 
0,8 

Fluxo de ca -

lo r con-:; tante 

Anul a r L ~ sa 171 Nu~0,00 31 5 R e 
0,9497 

Anu la r l ~s a Est e t ra balho Nu~ 0 , 00273 Re o' 9482 

Parede do 

; ' 09536 
tubo l nte rn o 

Anu l ar c/ a 1 e - -
l ''t e t r ab.!ho N<FO, 00 28 R e da seçao anu 

L:ts fu r o Jm m 
l ar, 

. ' -
1 some--

t r i c a 

Anuld r c/ ale -
t r aba l ho N u ~ O , 00169 R e 

1 '13 45 
r s t e 

ta~ . fur o Smm 

A nu I a r c/ J 1 't'" -
t r abalho Nu~0,00185 Re 

1 '1 1654 
8mm 

E ~; te 
t as furo 

O U<'sv i o m~dio d:Js ex presso e s o b ti d <J s n es t e t ra b~Jh o 
t''-:iC. i I ou d L• I ,q a 1 ,2 "l. c om r es p e i tr1 a o s d ad o s experime.!2_ 

t .!i <..; . 

/\ f i g u r<~ ( 7 ) me}<.; t. r ~1 Nus s t~ I t , v l ' r s u ., o d i ;~ mpt ro dos 

f u r ~> '-:i n .t s . il l't d s p.t r d d i f t• r t~n t < s n umP ros d( ' Re_y n 11 lds . 

" Re, 16074 
• R e: 19912 
• Re:40000 

-·-~· -------, -

4 7 9 

D1ametro (mm) 

l·· i g . 7 Nusst• lt Vl~r s us di~lmt•tru dll S l u r <JS em 

funç ~o do Rc-yn <, Jd s . 

A fi($ Urd (8) mo s t ra 
V\· r '-i\. h o d idmt•t. ro d o fur o s 

Rey n(ll d~ -
8 

a per da d a c arga, p o r al e t u 
p;tra d i fe rent e s n~mcr os de 

····-· ·--------1 

F ig. R 

.75 

"Re: I6074 
• Re : J99 !2 
• Re :40000 

- , ---·-· - r-------1 
4 7 

Diametrolmm) 
9 

C (ll' fi c i t• ntl ~ d e at ri to por aletd vers u s di ~mc tr o 
d us fur o s t' m f un ç; ã o d o Rt'yn o l ds . 



A figura (Y) c ompa r~ os r esultados o btidos 
tr a ba lh o e m termos dos coeficie ntes de troca de 
com o s resultados obtidos po r Brdg ;t 171 
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o ALETAS CURTAS E ALTAS 171 

OIAMETRO 5mm 
• LISO 17 1 
e ALETAS CURTAS E BAIXAS 

!Et4 
Reynolds 4Et4 

nes t e 
ca l o r 

f ig. q Nussvlt versus Reyno ld s para aletas tip o 
placa perfurada e t i po p~ curta alta e bai-
xa. 

A figura OW comp a r a o s resu lt ados o btidos nes t e 
traba lh o em termos de pe rd d de c~ r ga po r aleta C(lm os 
r esultados obtidos por Brdga 171 . 
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fig . iO Coeficiente d e il t ri to versus Reynolds para pa r a 
aletas tip o pl aca perfu rada e tipo p~ c urta a l
t;-t e baiX<I. 

Com a final id~ dc de ••fetuar comparaç~o do dese mp e 
nh o termo-hidr~u li co e n tre os tr~s tipos de seç~es a nu: 
l a r es a l e tadas estuda das c tubo li so , f o i utilizado o 
m~t odo de fixar a pot;ncia de bombeamento e a ~rea de 
tr oca de ca lor, o r es ult ado o bt ido ~ mostrad o na f igura 
d . 

1.5 r-:-------- --- --------,
t. Aleto de furo 3mm 

1-3 

::::> 
z 

' o L 
::::> 
z 

A Aleto de furo 5mm 
O Aleto de furo Bmm 

-.-----c··-- ---T ··-·· T······----._J 
\000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Re X\0 

figura I 1. Raz;o Nuss e lt aletado (Nua), Nuss c lt tubo 
liso (Nul) e m f unção do Reyn o ld s. 

f bom salientar que na compar;1ç~ o a c ima d est: rit a 
este trocador de ca l o r apresenta um comprime nto e qui va 
lent e de 30% do compr i ment o de troc~dor de ca l o r com sc-
ção anu lar lisa, isto som.1do ,; s vanL1gens do po nt o de 
vista de troca de calor most rada n~ figura 11 nos leva 
;s seguintes conclusÕes . 

CONCLUSÕES 

Mostra este trab a lh o as potencialidades do u so des 
te tipo de aleta. 
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1. Este ~ipo de al e t a mos tra um bo m de sempe nh o termic o a 
altos n~meros de Rey no ld s ( < 40000); 

2. A relaç;o po t ; nc i a de bombeamento, ca l o r tr ocad o mo s 
trado na figur a 12 e da o rd e m de 2,5% para Rey no ld s 
da ordem de 30000, e podemos esperar melhor de se mp e
nho ~ medida qu e diminuímos o di;metro dos fur o s . 

.025 ------------

.02 

.015 

o 
' 3! .01 

4 Diâmetro 5mm 
& Diâmetro 3mm 
O Diâmetro Bmm 

1000 1500 2000 
qeXIO 

2500 3000 

fig .1 2 . Re l a~;o Pot~n c ia de Bvmb~.,m~ntv (W), c a l o r 
troca do (Q) e m f un ção do Reyno ld s . 

1 . Este tip o de al e ta e f ~ c i I de se r adptad a a sis t emas 
co nvenci o nai s de f ab ri caç;<l de tu b<lS a l ctado s c om a i ~ 
tas e, espiral, devido a que pode ser Fa bri cada cm fi 
tas, sendo qu e seu peso por unid;Ide de compriment o I ~ 

va grJnde vanta gem sob r e a alet:l cheia. -

4 . Das comparaç~es re:l]jzadas c om trabalhos s im i l :trc~ 
feitos no Brasil (vide f i guras g e 10) pod e mos co n-
c luir que este ti~o de a l et a tem um bom desempenho 
t~rmico e com a tend~ncia cJ bscrv:ld:I de diminuir perda 
de ca rga com aument o do Reynolds . Coloca e la num~ po 
siç ; o privil egiada para seu use, a ;JJt os n~mer o s de 
Reynolds. 
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RESUMO 

Vue.nvo!vetumJ-.6(1. válúo6 moduo6 em u.tado e.6.tac.i.onálúo pa!La a 6-Únu..taçã.o numélúc.a 
do e'LOC.UM de . .tlta116 6etté:~c..ia de c.a!olt em um plto.tôtipo de .tuha.do c.om dUM ágUM e do.<A 
odou. 06 moduo6 .tem vaM.o6 g1tau.6 de c.omp!e.uaade.. O objetivo 6o.i o de u.tabe-te.c.eJt 
M plt.inc..ipa-<.6 lto.ta6 de 6-f.u.xo de. c.a!olt e a muho!t manU!ta de mode.tii-ta.õ ma.te.JIIatic.anle.n
.tc.. 06 ltP.-6ul..tado6 dM mode.!o6 ma.te.mâ.:U.c.of. 6o!tam c.ompall.ado-6 c.om me.cU.çãu e.xpe!t.úne.n.ta-<.6. 
E6.ta c.ompa!tação pe!tm.itiu a uc.otha do muho!t moauo C.OM.ideJtando-f.e. o b.inôm.io 6-Ú!lpli 
c-idade. x p!te.wão. -

lNTRODLCÃO 

O processo de transferência de calor através de 
áticos- telhado inclinaoo, câmara de ar, forro iwrizon 
tal - ainda não é totalmente compreendido devido a com 
plexiáade dos fenÔmenos envolvidos. Se analisarmos um 
telhado de barro, a sua estrutura porosa com os proces 
sos associados de evaporação, condensação e migração de 
umidade e a permeabilidade do ar do conjunto de telhas 
tornam o equac ionamento matemático do fenômeno fÍsico 
extremamente complexo. A ventilação do ático dificulta 
muito a modelaçao matemática do processo de transfe
rência de calor da telha para o forro já que intervem 
nas trocas por convecção nas superfÍcies do ático e in
diretamente nas trocas por radiação através da redução 
das temperaturas superficiais. 

Para a análise e comparação do ~e~empenho térmi co 
de soluç~es construtivas de telhados e 1mportante que 
se possa modelar matematicame nte o processo de transmis 
são de calor já que as mediç~es in-situ seriam muito áe 
moradas e dispendiosab. Com isto em mente desenvolveram 
se vários modelos matemáticos em estado estacionário ae 
transmissão de calor através de áticos ventilados (LAM
IIERTS,l988). Foram feitas mediçÓc > experimentais em um telha 
rio construÍdo em laboratório e das comparaç~es dos re
sultados do experimento com os dos modelos, verificou-se 
qual o melhor modelo. Este modelo foi então expandido 
para levar em conta toda uma casa e transformado em um 
modelo não eitacionário , através do uso da técnica das 
diferenças finitas. 

Neste arti go descrevem-se os modelos es tacioná
rios, o experimento e a comparaçao teórico experimental. 

l IODE LOS ESTAL IO:·;ÃIUOS 

Os modelos desenvolvidos tem basi came nte 4 dife-

cutando-se o balanço de calor. Se desprezarmos o fluxo 
de calor através das pequenas superfÍcies sob os oeirais, 
chegamos a um modelo de 5 superfÍcies. Se desprezarmos 
o fluxo através dos oit~es já que são pequenos em rela 
ção ao fluxo pelo telhado e pelo forro, chegamos a um 
modelo com 2 superfÍcies. Como os modelos com 2 superfí 
cies se mostraram muito imprecisos, não são analisados 
a.qui. 

Quanto a simulação da remoção de calor por ve nti
lação, três maneiras oe enfocar o problema foram anali
sadas. Na primeira considera-se que o ar de ventilação 
se misture bem no ático e a temperatura oo ar sainoo oo 
ático seja igual a temperatura média do ar ao ático. 

A condutânc ia de ventilação pooe ser representaoa por: 

Cv = p c V (1) 

Na segunda considera-se que a temperatura ao ar uo áti
co seja a média da temperatura oe entrada e saÍda. A 
condutânc ia fica: 

Cv = 2 P c V ( 2) 

A terceira maneira é aquela sugeriua por PL\VY (1~ 7~ ) 
expandida para incluir os oit~es. 

Assume-se que a temperatura do ar do ático au1>1enta ã me 
dida que ele se oesloca no seu inter io r e o seguinte oa 
lanço de calor pode ser feito para a temperatura ao ar 
(T) em função da posição no percurso(Y) 

dT 
V r cl-Y 

dy 

i=ns 
r 

i=l 

renças: onde 

- número de superfícies consideradas 
remoção de calor por ventilação 
coeficientes de convecção natural na superfÍcie 
interna do telhado 

- velocioade do ar de ventilação. 

O numero de superfÍcies considerarias influencia a 
precisao com a qual a transferência de calor por radia-
ção é mod~lada e determina o número de caminhos para a 
transmissao do calor. Em áticos reais, normalmente 7 su 
perfícies são encontradas: 2 superfícies de telhado, } 
oit~es, duas pequenas superfícies sob os beirais e um 
forro . Para considerar todas estas superfÍcies, um mode 
lo de sete superfÍcies é necessário. A transferência de 
calor por radiação no ático é feita considerando-se a 
radiosidade e o poder emis s ivo de cada superfície e exe 
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Si 
hei 

Ty 
ns 

dimensão do percurso, m 
área da superfície i 

- coeficiente cle trocas por convecçao 
perfÍcie i, W/m 2 K 

- temperatura ria superfÍcie i 
- temperatura rio ar ao ático posição y 
- número de superfÍcies 

na su 

A equação diferencial é resolvida e a temperatura 
média rio ar do ático (Ta) ootida pela integração com re 
laç3o a y sobre todo o percurso de y=O até y=l. A inte 
gração resulta: 

Ta (:,) 



---··· ·-

onde t =ns 
l:; s · he i 

Cz 1 

i =l 
Ct = - Bt = - - -

Bl i)l v {J c 

1=ns 
- ci t l l: Si hei Ti 

1 - e 
llz = 

i=l 
cz = 

ll l l v p c 1 

Tin - Tempera t ura do ar entra ndo no iti c~ ~ 

po r 
pos 

Quanto aos coeficientes de tra ns mi ssão de calor 
convecção na s uperfície i nfer i or oo t el nado, do is t i 
de val o r es foram usados : coef i c i ent es fixos ao Cl !lSi:" 

( 1986) e coe ficientes va r iando com a d i ferença de tem
pera tura, dime nsão e posição da supe rfície de ALAMDAk I 
e HA~illOND (1983). Quan t o a posição, os coe f i cien t es a
prese ntados são pa r a superf Í cies horizontai s nu verti 
ca is e para supe r f í cies incli nada s foram f e it as duas itt 
pÓ t eses: a primei r a vem de PEAVY (1979) qu e sugere uma 
in t er po lação e nt re o coeficien te horizont a l e o verti 
cal, co nf orme o angulo de incl ·~nação e a segundd é a de 
que o coe fi c i en t e horizon t a l r ep r esen ta me l ho r o f e nôme 
no dev ido a est r atifi cação do ar no i ti co. 

Quanto à velocidade de ventilação do ar do a t1 co , 
duas hi pÓ t ese fo r am fei t as: a pr i me ira é a de que a di 
visão da vazão de ven ti lação pela irea média de pass a-= 
gem daria um va l or aproximado e a segunda fo i basead;; nas 
obscrvaç~es f eitas durant e o t:Xi1erin1e nt o. Observou - se ' 
que a velocidade do ar era uma o rdem de grandeza maior 
do que a calcu l ada na primeira hipótese e que multip l i 
cando-se o flux o vo l umétrico de ve ntilação por lO obt i 
nha-se um valor aproximado da ve locidade me did a. 

Foram então desenvolvidos virios mo delos com difc 
rente combi na ç~es das variiveis ac i ma. 

Os mode l os de 5 superficies(2 i guas de telhados , 
do i s o it ~es e um forro) tem a r eprese ntação esquemit i ca 
na fi gur a l . 

OJTÕES 

r,~ r '4 

qradl ""-. ITl 

t r o _..-' > }, l FORRO 
1 1 -r,, 

Re i ' l/he i 

qradi - FLUXO DE CALOR DEIXANDO A SUPERFICIE POR RADIAÇÃO 

Fi gura L. Ana l og i a elet r i ca dos mode l os de 5 s u~crfkies 

O bal a nço de c·alor resu l ta em ll equa .;Ól' s nao l i 
ncares . 

io::::5 
5: 

i=l 
he i Si + Cvl Ta + 

i=5 

;: hei Si Ti 
i=l 

-Cv To 

(4) 
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e 
4 

he i Ta - ( he i + Àj/ l j) Ti - (m: i /0- f: i )) Ti 

+ ( t:j/(1 - Ci)) Ji -( Ài/li) Tsi ()) 

para i=l até i=5 

e 4 
- (Li 0/ (1 - Cj)) Ti + (1/(1 - Ei)) Jj 

j ~) 

L: 
j =l 

Fi j J j u \u) 

para i = l ate i=5 
Es t e s i ste1na de equaçoes nao li neares ~ resoJviao 

po r uma su b- rot i na compu t ac i o nal (COS N!lF) que usa uma 
modificação ao método hí brido de Powell (NAG l~ll4). 

As di fere ntes cornbi naç~es das vari ~veis resul t a
ram nos mode l os 5 . 1 a 5.8 li s tados na t abela l . 

Os rnoue l os de 7 s uperf Í c ies (2 iguas du L<'. l .. auo , 
do i s o it;es , duas sup~rfic i es s o b o oeiral e um forro) 
tel!l a representaçào l'squemática na f igura 2 . 

r. 

r •• r·~ 

r •s ~T•r 

_..,.__'· 1·· 
Rei ' l / hei 

r ., 

OITÔES 

PAREDE SOl 
O IEIRA.L 

FORRO 

qradi -FLUXO 0€ CALOR DEI XANDO A SUPERFICIE POR RADIAÇÃO 

Figur n 2. i\nalo~i.a e l étrica Jos moue l us Ue ,. su f > e rf t t..' ll~s 

O ba l anço de calor resu lta em lJ equaçues n~o l i 
r1 cares. 

e 

i= 7 
( /, llc i Si + C v) Ta + 
i=l 

- Cv To 

i=7 
L nc i Si Ti 

i=l 

4 
he i Ta - (he i + Ài/li) T i - (OLi/ (1- , jl)'i' i 

+ (,_i I (1- L i) ) .I i - C\; /l i ) Ts i 

i>arn i=l at ~ i= l 

e 

(7) 
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Tabela 1 - Nodelos de c1 nco s upe rfÍci es 

HODEL O 

~~ 5.2 5 .3 I 5.4 5.:> 5.6 5 . 7 I :>.8 

- - T X I I 

VAR IÁVIci S 

Ar be m mi stu rad o 
-- ---

Ar não b em I 
Ve ntilaç.ão 

do 
Ãti co 

mi s tur a d o 

q 2 - --+ 
Coeficie nt e s 

de 

Convecção 

-r-----
Va l o res fi xos CIBSE 

ALMILJAF:l 
I e 
I tiA~L'lOi~D 

Ve l ocidad e do a r I Flu xo Área 
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Es t e sist enta ae equaçoes c r esolv ido da mes ma [(Jr 
ma que nos model os de 5 sup e rf ici es. 

As diferente s cornb inaç~e s das v a ri~veis result a 1n 
nos modelos 7 .1 e 7 .2 li stados na t a be l a abaixo . 

Tabela 2 - Hodclo s de set e s uperfÍ c i es 

VARlÃVUS , _ _!_~()_I~E_l:_'?_ __ 

1 7 .11 7.2[ 
---- - ------- - - . - ---- ---------·-- ----~--

; Ventil ação ;\ r be m mi sturado I x • x I 
: do I - · E 2 . I 
, Áti co 

1 
Ar n ao be m 1-- _'l_ __ J- I 

.1------ --- _ ___ l _ _lll_l_s_!_~c~o __ _ ~' _ _!_.q_ 4__L_ _ _ 1' __ i 
Co e>fi cie ntes , Vdl ores I ix<'s CT tlSE I I 

; d e I - --- - . - ------- - -- I I 
- I 1lo rt zo nt a l xt-Convecçao • i\LN!DAR I ~- ~ I 

I ,,,, e 1 l nterpulaçac~ ' 
~------- ~~~·~ _ _ L_J_e __ l'_!:_{I _V~--- -- --+----1 
: dve lo c i a~d1 e ~o ar ; __ __ _ _ r~x~' _ __l ___ íi_"_':_'_1 

___ t· x ' 1' 

l_~ Ventl- -~~: _ _ _ j__ _ _!:_l_~_!'~'-~--lQ _____ ___ _ ___ ~- -- ~ -' 

O EXPERIHEinO 

Para test ar a vali dade Jus 
fo i cons truÍdo no laboratÓrio um tt ~ litadu d e l es tes de 
2 x 4m com dua s águ;-Js de .30(/ subrc lJlll ~ l c;mar a ( 11 s,lla") 
d'" 0 . 6m de a ltu ra . fi f i g u r a :J lllostr:~ u tc· l ilado L'xperi 
me n t a l. As t cll lilS usada s f o r<Jm ue f e rr o v a l vanizad" (. 
o 3f!ue ci me nto dev i Uo ao sol fo i sinllt\aJu po1~ aquecedo 
res el ê tr icos I i gaào s a um L'O ntrol ador de t e mp e r atura. 
A taxa d e ventilaç~o do Zl t i.t·o t ' LI v.:JriZlvl'L e o f luxo de 
ca lor no forro f o i me cJiU o po r l l'rmo-flu x imL' tros embuti 
dos no fo rro . 
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Os testes realizados dividiram-se em sete grupos 
(A-C). As variáveis de cada grupo de testes estão des
critas na tabela 3. Os grupos B a G tiveram um fluxo de 
ventilação variando de O a 0.04 m3/s. 

Tabela 3 - Diferenças entre os grupos de testes 

l I EMISSIVIDADE !TEMPERATURA ABERTURA DE I GRUPO • DO 
1 TELHADO FORRoiTELHAD0(9c) VENTILAÇÃO 

A o .13 i 30-70 Nenhuma 0.90 I 
B 0.13 0.90 70 Pequena 
c 0.13 0.05 70 I Pequena 
D o .90 0.90 70 Pequena 
E 0.90 0.90 70 Grande 
F 0.90 0.90 50 Pequena 
G 0.13 o. 90 50 Pequena 

Pequena = corrugado da telha 

Grande = corrugado + abertura contÍnua de 50mm 

COMPARAÇÃO TEÓRICO EXPERHIENTAL 

Foram simulados os testes executados na parte ex
perimental do trabalho visando uma comparação dos resul 
tados no que se refere ao fluxo de calor atrav~s do fo~ 
ro. 

O fluxo de calor medido nos testes possui uma in 
certeza de medição de mais ou menos 5%. O fluxo de ca~ 
lar simulado pelos modelos possuem uma incerteza que de 
rende dos dados de entrada. Como seria muito complexo 
uma análise teórica de incerteza já que os modelos são 
compostos de um sistema de várias equaçÕes não lineares, 
analisaram-se as variáveis mais críticas usando-se o mo 
dela 5.3. Estas variáveis junto com sua incerteza es
tão listadas na tabela 4. 

Tabela 4 - Dados de entrada para os quais os mode 
los são considerados mais sensitivos. 

DADOS 

Fluxo de ventilação(V) 
Condutividade térmica do forro(\, 
Espessura do forro (1) 
Temperatura do forro e telhado(t) 

!
. Emissividade (E~ Baixa 

Alta 

~CERTEZA 

5.0% 
± 3.0% 
± lmm 
~ 0.2 K 
: 0.02 
± 0.05 

(11) 

Assumindo-se que a incerteza no fluxo de calor pe 
lo forro causada por cada uma das variáveis é aleatória 
e independente, pode-se combiná-las tirando a raíz qua 
drada da soma dos quadrados. Uma análise da como1naçãO 
mais desfavorável aestas variáveis tamb~m foi feita. 

A tabela 5 mostra os resultados para cada gruro 
de testes. 

Tabela 5 - Incerteza no fluxo de calor no forro 
simulado pelo modelo 5.3 para cada v a 
riável de entrada. 

Variável {Z:/ Incert(•za Grupo v À 1 t E >.1 

(± %) máxima 

A - 1 l 4 10 11 lb 

ll 1 1 1 3 13 14 18 

c 1 1 1 3 20 20 24 

D 1 1 3 3 7 3 15 

E 1 1 3 2 6 7 12 

F 1 1 3 5 7 9 16 

G 1 1 1 5 13 14 20 

Observa-se que a incerteza no fluxo de calor no 
forro causada pela incerteza na ventilação e na conduti 
vidade do forro ficam em 1%. A incerteza causada pela 
expessura pode chegar a 3%. A i ncerte>:a causada pela tem 
peratura varia de 2 a 5%. Mas a variável que causa maior 
incerteza é a emissividade. A incerteza causada varia 
de ti a 20% demonstranao a importância da transmissão ae 
calor por radiação no ático. 
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A combinação das incertezas consideranao as variá 
veis aleatórias e indepenaentes resulta em um valor pro 
ximo ao da maior incerteza (emissiviaade) enquanto que 
a incerteza máxima fica próximo da soma aa incerteza 
causada por cada variável. 

A seguir ~ apresentada a comparaçao aos resulta
dos simulados e experimentais, em termos de diferença 
percentu;al (lOO((S/H) -1)) entre o simulado (S) e o meai 
do (H). 

A tabela 6 apresenta os resultados para os mode
l~s.5.1 a 5.8. O modelo 5.1 teve ~ma _superestima~ão 
max1ma de 140% para o teste co .. , vent1laçao ae O.LIUbik /s 
no grupo C. A pior suuestimação foi de 2S% para o tes 
te com ventilação de 0.04 m3/s no mesmo grupo. O modelo 
5.2 apresentou um superestimação máxima de 83% para 
o teste sem ventilação ao grupo C. A pior subestimação 
foi de 71% para o teste com ventilação de 0.04 m3/s no 
mesmo grupo. 

A redução na superestimação max1ma do modelo 5.1 
(140%) para o modelo 5.2 (83%) demonstra a importância 
de se assumir o coeficiente de convecção sob o telhado 
inclinaao como se fosse i1orizontal para levar em consi 
deração a estratificação do ar do ático. 

O modelo 5.3 apresentou a mesma superestimação má 
xima de 83% que o moaelo S.2 para o teste sem ventila=
çao rio grupo C. Entretanto a máxima subestimação foi 
de apenas 6% para o teste com ventilação ae ().04 m3/s 
no ~rupo D. Isto demonstra a importância ao uso aa velo 
cidade real ao ar no ático e não a aivisão aa vazão pe 
1 a área m~dia. -

O modelo 5.4 apresentou uma superestimação máxima 
de 119% para o teste sem ventilação do grupo C. A pior 
suoestimação foi de 52% para ventilação de 0.04 m3Js no 
mesmo grupo. 

O modelo 5.5 apresentou a mesma superestimação má
xima de 83% que os modelos 5.2 e 5.3 para o teste sem 
ventilação do grupo C. Entretanto a subestimaçãofui pior 
com fluxos negativos sendo simulados no teste com venti 
lação de 0.025 m3fs do grupo C. 

O modelo S.ó apresentou as mesmas superestimaçÕes 
que o modelo 5.5. A pior suoestimação foi de 58% para 
teste com ventilação de 0.025 m3Js do grupo C. 

Os resultados dos modelos 5.4, 5.5 e S.a não sao 
muito prÓximos dos medidos. Isto indica qua a hipÓtese 
de que a temperatura qo ar do ático ~ a m~dia entre a 
entrada e a saÍda não é tão boa quanto a suposiçao de 
ar bem misturado. 

O modelo 5.7 apresentou resultados bem semelhan
tes ao modelo 5.5 com as mesmas máximas super e subesti 
maçoes. 

O modelo 5.8 apresentou a mesma maxima superesti
mação que os modelos 5.2, 5.3, 5.5 e 5.7 no grupo C. A 
pior subestimação foi 47% para o teste com ventilação~ 
0.025 m3/s no mesmo grupo C. 

Os fluxos de calor no forro simulados pelo moaelo 
5.8 estão mais prÓximos das mediaas que os simulados pe 
lo modelo 5.6. Isto demonstra que a consideração de que 
a temperatura ao ar do ático aumenta a medida que passa 
pelo mesmo ~ melhor do que a consideração de que ela é 
uma m~dia entre a temperatura de entraáa e saÍda. Entre 
tanto, estes resultados não são tão bons quanto os do 
modelo 5.3 que assume uma boa mistura no ar uo itíco. 

O modelo 5.3 apresentou melnores resultados para 
todos os grupos de testes exceto para o grupo E, onàe o 
modelo 5.5 foi melhor. 

A tabela j apresenta os resultaaos para os mode
los 7.1 e 7.2. U modelo 7.1 apresentou uma máxima su
perestimação áe 75% para o teste sem ventilação no gru
po C. A máxima suoestimação foi 53% para ventilação ae 
0.04 m3fs no mesmo grupo. 

A mesma máxima superestímação ue 7:;% 
pelo modelo 7.2 mas para outro teste (U.Ol3 

foi obtida 
m3/s) no 



Tabela ú . Comparação entre o fluxo de ca lor no forro s imulado (S) e medid.o (M). Nodelos com 5 superHcies. 

Ventilação Temperatura 
Telnado 

(m3/s) (9C) 5.1 5 .2 5.3 

Grupo A 
0.0 70 13 2 2 
0.0 60 14 3 3 
0.0 50 15 4 4 
0.0 40 16 5 5 
0.0 30 24 13 13 

Grupo B 
0.0 70 l3 2 2 
0.003 70 21 5 5 
0.006 70 25 8 8 
0.013 70 21 -1 5 
0.013 70 23 
o .011 70 20 - l 
0.026 70 18 - 20 liJ 
0.040 70 -40 1 

Grupo C 
0.0 70 119 83 83 
0.006 70 139 78 78 
0.006 70 140 78 78 
0 .013 70 104 47 82 
0.01 3 70 69 19 50 
0.025 70 38 -2 66 
0 . 025 70 27 -11 51 
0.040 70 -22 - 71 8 
0.040 70 - 25 - 57 12 

Grupo D 
0. 0 70 10 8 8 
0.003 70 14 10 10 
0.006 70 2l 11 11 
0.013 70 18 5 8 
0 .025 70 10 - 5 6 
0.040 70 -9 -2 2 -6 

Grupo E 
0.003 70 20 16 16 
0.006 70 28 19 19 
0.015 70 38 23 28 
0.024 70 38 23 33 
0. 039 70 38 22 40 

Grupo F 
0 .0 50 9 8 8 
0.003 50 15 11 11 
0.013 50 14 2 6 
0.0 25 50 4 -l O 2 
0.040 50 -9 -20 - 2 

Grupo G 
0.0 50 15 4 4 
0 .007 50 23 6 7 
0.040 50 -9 -46 -3 

mesmo grupo C. A pior subes t i mação foi apenas li % para 
uma ventilação de 0 .04 m3 / s no grupo D. Isto reforça a 
importância do uso da ve locidade real do a r ao ático. 

A co ncordânci a dos re su ltado s si mul ados com o s 
medidos foi um pou co me lhor para os mode l os de 7 s upeE 
f íci es que para os de S s up e rfÍcies. 

DISClSSÃO E CO NCLUSÃO 

A impo rt â nci a de as sumi r- se o coefi c iente de co n
vecção sob o telhado como ho rizontal ficou c la ro no s mo 
delas com j suoerfÍcies e ,equenas t axa s de vent il ação
(mode l os 5. 1 x 5.2 ou 5.4 A 5. 5). 

O uso ua velo c idade .ea l do ar do á tico ao ~nve s 
de di vidir o fl uxo pe l a á r ea média apresentou melhores 
r e sultados pa ra altas taxas de ventil aç ão (moae lo s ~ . 3 
X ). 2 OU 7.2 X 7 .1). 

A consLueraçâo que o a r do ático é uma boa mi s tu
ra deu me lhores re su ltado s que a consi uer aç ão que c• le au 
me nta de t emperatura a med ida c.ue ~ de s l oc a no :Ít i ..:n. Es t a 
ob servaç ão ~ vilida para todos os te ste s com pe quenas a 
~e rtura s de ve ntilação (exceto gr upo E) . No gru~o L, oi 
modelos 5 .5 e :).7 (a r não bem misturaaos) mostraram uma 
melnor concordância. O modelo 5.5 (tempera tura uo ãtico 

Difere nça Perce ntual lUO((S/H)-1) 
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i-loaelo 
5.4 ) . 5 5.6 5.7 5.d 

13 2 2 2 2 
14 3 3 3 3 
15 4 4 4 4 
16 5 5 5 :J 

24 13 13 13 lJ 

l3 2 2 2 2 
l3 -2 -2 3 3 
14 -4 -4 3 3 
10 -30 -25 -18 -13 
11 - 28 -23 17 -11 

'; -30 -24 -19 -12 
-lu - 53 -25 -43 -l:i 
-34 -6;1 - 34 -65 -2b 

119 83 83 83 83 
106 46 46 62 b2 
105 46 47 60 60 

66 2l 41 27 54 
35 -37 8 -28 21 

8 -50 -lO -40 8 
-1 * - 58 * -47 

- 52 -90 -41 - 85 -30 
-40 -3 13 2 24 

10 8 8 8 8 
l3 4 4 9 9 
12 o o 7 8 

2 -12 - 9 -4 -1 
-lO -24 -1 5 -18 -8 
-27 -39 - 26 -35 - 21 

18 9 9 14 14 
J<' ·" 7 7 15 15 
L.l 5 9 13 17 
18 4 13 9 lo! 
18 5 19 9 24 

9 8 8 8 8 
12 4 4 9 9 
- 1 -1 4 -LO -7 -J 

-15 -28 -1 9 -24 -11 
- 25 -34 -22 -32 -18 

15 4 4 4 4 
12 -12 -12 - 2 -2 

-42 -70 -36 -67 - 2;1 

= médi"a <H> en tra da e saíua) ~ uma simplificação do m~ 
ue1o :).7 e o fa to de se r apresentado melnores resulta
dos~ conside rado cas ua l. 

Os modelos 5.3 e 7.2 apresentaram bo as preaiçÕes 
de fluxo de calor no forro nos t es tes com pequenas aber 
tura s de ventilação. Est e s modelos simularam oem o flu~ 
xo dos t estes com alta ventilação no grupo C, quando a 
es tratif i carão e ra minimizada . Com baixas taxa s ue ven 
ti lação , os \node lo s não tiveram um bom de sempenho. Nes~ 
t e caso um modelo bem mais e laboraao , dividindo o ático 
em elementos deveri a ser de se nvolvido. Como um ãtico com 
duas s upe rfÍcies com baixa emiss ividade ~ oastante nao 
usual, o de senvo lvimento de mais um moaelo foi ae sc a rt~ 
do. Para os ~rupos A, ô, D, F e G os me l1 1o r e s u1odelos 
fo ram o 5 . 3 e 7.2. A ai sco r dinc i a máxima ooservaua foi 
uc ± IJ7o (modelo 5 .3) e ! 12% (moaelo 7 .2) levanuo em 
conta a incerteza associada ao s dados de en
r rau a, pa r ticul a rme .. [e emissiviuaue (iv a bio). Lstes r~
sult aoos são cons ide rado s muit o iJo ns. O aume nto ue pre
cisão ao modelo Je 5 para o modelo ae 7 su pe rfi c ie s foi 
muito pequeno e portanto o uso de um modelo ae 5 supeE 
fÍc i es ~ _co nside rad o um Dom ba lanço entre simpli cidaoe 
e precisao. 

Antes da esco lha do melhor mode l o para simular um 
ãt ico real, al gumas consideraç~es devem se r feitas. 



Tabela 

Ventilação 

(m3js) 

Grupo A 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Grupo B 
0.0 
0.003 
0.006 
0.013 
0.013 
0.013 
0.026 
0 . 040 

Grupo C 
0.0 
0.006 
0.006 
0.013 
0.013 
0 .025 
0.025 
0.040 
0 . 040 

Grupo D 
0 .0 
0 .003 
0 .006 
0.013 
0.025 
0 . 040 

Grupo E 
0.003 
0.006 
0.013 
0.024 
0.039 

Grupo F 
0.0 
0 . 003 
0.013 
0.025 
0.040 

Grupo G 
0.0 
0.007 
0.040 

Comparação entre o fluxo de calor no 
forro simulado (S) e medido (M) . Mode 
los com 7 superfÍcies . 

Temperatura Di fere nca Percentual 
Telnado = lOÓ ((S /M) -1) 

(9C) 7~~delo 7.2 

70 2 1 
60 3 2 
50 4 3 
40 5 4 
30 14 12 

70 2 1 
70 o 2 
70 -1 4 
70 -·17 1 
70 - 15 2 
70 -17 1 
70 -19 6 
70 - 30 -3 

70 75 74 
70 53 70 
70 51 70 
70 44 75 
70 15 44 
70 13 60 
70 -1 44 
70 -53 3 
70 -35 8 

70 4 4 
70 5 6 
70 3 7 
70 -6 4 
70 -14 1 
70 -26 -11 

70 10 11 
70 10 14 
70 12 22 
70 13 28 
70 18 34 

50 4 4 
50 5 6 
50 -8 1 
50 - 17 -3 
50 -2 3 - 7 

50 4 3 
50 -6 3 
50 - 34 - 7 

I 

Nos testes a ventilação era de beiral a beira l. Em simu 
laç~es do fluxo de ventilação a trav~s de um ático caus~ 
do pelo vento (LAH!lERT S 1~88) otJservou-se que em um te
l hado de cimento amianto oO% do fluxo de ventilação era 
de beira l a beiral e o resto se espalha por outras ro
t as de fluxo. Em um telhado de barro apenas 40% e ra de 
beiral a beiral, portanto a hipó t ese de ar bem mistura
do parece ser mais apropriada para um telhado real . Con 
siderar o coeficiente de convecção sob o forro como uma 
interpolação ent re o horizontal e vertical parece mais 
realista já que no telhado rea l , devido a permeabilida
de do mesmo o fluxo de ar será mais di s tribuído que nos 
teste s e a es tratificação tende rá a ser minimizad a . 

A obtenção de velocidade do ar do ático pela divi 
são do fluxo pela área m~dia resultará em valores muito 
pequeno s já que haverá alguma concentração no fluxo de 
ar de beiral a beiral. O uso da relação empÍrica achada 
aqui para situaç~es r eais não ~ recomendável sem compr~ 
vaç~e s. Observaç~es em campo são necessárias para que 
uma hipótese mais geral possa ser sugeri da. 

O modelo 5.1 considera o ar de ventilação bem mis 
t urado, O coeficiente de co nvecção sob o ~e]hado COlhO uma 
interpo lação entre os valores horizontais e verticais 
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e a velocidade do ar no ático como a divisão do f luxo 
pela área m~dia. Este modelo embora não tendo apresenta 
do os mé l hores resultados quando comparaao com os tes= 
tes, foi selecionado como o me l hor para ser ciesenvo l vi 
do em um modelo não estacionário tendo em vista as aife 
renças entre um telhado real e um de laboratório no que 
diz respeito a ventilação, como discutido acima. O mode 
lo não estacionário pode se r encontrado em LAHJ.SERT:; 
(1988). 

NOMECLATlHu\ 

c Calor especÍfico J/kg ~ 

Fi j Fração de raaiação que deixa a 
superfÍcie i e ~ interceptada 
pela superfíce 

Ji Radiosid ade da superfÍc ie 

li Espessura da su~erfÍcie 

V Fluxo volum~trico ae ar 

E Emissividade da superfÍcie 

p Densidade do a r 

a Constante de Stefan Bolzmann 
= 5.67 10-8 

Ài Condutibilidade t~rmica aa su 
perfÍcie i 
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SUHMARY 

Several steady state heat transfer models were 
developed to s imulate the heat transfer proces s in a 
roof test ri g . The mode l s have various de gree s of 
complexity. The aim was to es tablish tne main neat 
flux pathes and the best way to mathematicaly mode l 
them. The result s of t he models were compared wi t h tne 
experimental ones. Ti1is COinparison was used t o choose 
the best model considering its simp licity and accuracy. 
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RESUMO 

O programa computa~ional S~TE , desenvolvido com~o.objet i~o de_si~ular edifica
çoes quanto ao aspecto termico, e ut1l1zado para a anal1se da 1nflcenc1a de diferentes 
tipos de coberturas . Onze tipos de coberturas são considerados, incluindo cobertura 
com telha de cimento-amianto, com telha cerâmica, com pintura externa, com laje ou for 
ro de madeira ou ainda com isol amento. Estes vários tipos são comparados através do 
fluxo de calor liberado para o ambiente interno. A s imul ação e realizada para a condi
ção de verão, para FlorianÕpolis-SC. 

INTRODUÇÃO 

Diferentes tipos de telhados são utilizados em 
edificações, obedecendo a critérios estéticos e econô
micos, mas sem considerar o aspecto térmico. Este 
aspecto em si não se contrapÕe aos anteriores, mas por 
ser desconhecido,não ê considerado devidamente.Pelo fa 
to da cobertura representar uma grande área de troei 
de calor na edificação e estar diretamente sujeita à 
radiação solar direta, a sua contribuição na formação 
do ambiente interno é significativa. Assim,o uso de 
uma cobertura adequada para a edificação, colabora re
duzindo a carga térmica de condicionamento do ambiente 
ou, em caso de não condicionamento, torna o ambiente 
interno mais adequado à habitação. 

Alguns tipos de telhados utilizados na prática e 
algumas soluções já elaboradas com vistas a um melhor 
desempenho, são analisadas com relação ao aspecto tér
mico. A análise é feita através da simulação numérica 
em regime não permanente,incluindo toda a edificação. 
Como visa apenas a cobertura, os demais elementos fo
ram mantidos invariáveis. A simulação é realizada 
através do programa SPTE - Simulação da Performance 
Térmica de EdificaçÕes, que vem sendo desenvolvido 
desde 1982, sempre com adição de novos elementos com 
vistas a uma melhor representação dos fenômenos 
fÍsicos participantes. 

A simulação é feita para as condiçÕes de verão 
de FlorianÓpolis-SC,mês de fevereiro.A temperatura ex
terna máxima é de 320C e a mÍnima é de 25°C. Para um 
dia de céu claro, sem nuvens, a radiação solar diret E 
alcança o valor de 815 W /m2 e a radiação solar difusa 
o valor de 160 Wfm 2 , às 12:00 horas. 

Este trabalho é complementar ao anterior [9] , 
onde os tipos de cobertura ventilada, não ventilada, 
com blindagem e somente laje foram considerados. 

MODELAÇÃO DO PROBLEMA 

A figura 1 apresenta a nomenclatura pertinente 
ao problema. Tem-se o ambiente interno à temperatura 
Tai , coberto com a laje ou o forro de madeira à tem
peratura T1ina superfÍcie inferior e T1 s na superfÍcie 
superior. Acima da laje ou forro, situa-se o espaço de 
ar ou uma camada de isolante térmico, conforme o tipo 
de cobertura em questão. O ar do ático esta à tempera
tura Tat e é limitada pela telha cuja temperatura 
superfic:-ial inferior é Ttie temperatnra da superfÍcie 
superior é Tt s . O ar externo esta à Ta e . 

As variáveis introduzidas na figura 1 estão de 
acordo com composição telha + ar do ático + laje ou 
forro, para a cobertura. Conforme a análise efetuada, 
a laje ou forro podem estar ausentes interagindo a te
lha diretamente com o ambiente. 
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Figura 1. Elementos constituintes da cobertura. 

A partir 
radiação solar 
de calor para a 

h 
c 

das condições externas impostas e da 
incidente obtém-se o seguinte balanço 
superfÍcie externa do telhado: 

.l:
0 

(X. T 
y J ts --j 

+ 

(1) 

onde o primeiro termo representa a troca de calor por 
convecção entre a superfÍcie da telha e o ar exterior. 
O coeficiente de convecção é determinado pelo modelo 
de Jurges, apresentado por Pratt [7] e considera-o 
como dependente da velocidade do vento sobre o telha
do.O segundo termo representa a radiação solar, direta 
e difusa, absorvidas. O terceiro termo representa a 
troca lÍquida de calor por radiação, em ondas longas, 
entre a superfÍcie externa e a atmosfera [2] . A 
atmosfera emite a partir dos componentes vapor d'água, 
diÓxido de carbono e ozônio, a chamada contra-radiação 
atmosférica. A superfÍcie, por sua vez, emite conforme 
sua emissividade em ondas longas e sua temperatura, 
segundo a equação de Stefan-Boltzmann. O quarto termo 
representa condução para o interior da telha. Conside
rando-se a condução de calor em regime transiente, on
de os elementos Xj e Yj são os fatores de resposta 
[5 ] ,que ponderam o fluxo de calor no instante atual 



(T), em função das temperaturas atuais e de tempos 
teriores, nas faces superior e inferior da telha. 

Para a superfície inferior da telha tem-se o 
guinte balanço: 

- .!
0 

(Z. T . - Y . T ) 
.1= J t~T - j J tsT-j 

h (T . - T l + c t~ 1 at
1 

4 4 

o Ftl <Tti t - T~ s t ); 

an-

se-

( 2) 

onde o primeiro termo representa o fluxo de calor por 
condução que chega à superfÍcie inferior da telha.Zj 
e Yj são os fatores de resposta [5],que expressam o 
fluxo como função das temperaturas atuais e anteriores 
das superfÍcies da telha.O segundo termo trata da tro
ca de calor por convecção entre o ar interno do ático, 
e a superfÍcie inferior da telha. O coeficiente de 
convec ção é determinado a partir de modelos simples, 
para placas planas [4 ],do tipo a(~T) b.o terceiro termo 
compreende a troca lÍquida de calor por radiação entre 
a superfÍcie inferior da telha e superior da laje ou 
forro, sendo Ftl o fator de forma modificado [4 1dado 
por : 

Ft1 
_l + _l - 1) -1 

o. t o. 9. 
(3) 

onde O.ç e o. 1 são as absorti ••i1ades em ondas longas da 
superf1cie em questão e 0 a constante de Stefan
Boltzmann. 

Para o espaço de ar do telhado, o seguinte ba
lanço é realizado : 

h (T . - T 
c t~ 1 a t T 

+ h ( 'C n - T ) c •.S
1 

a t
1 

(Tat 1 - Ta t T-1) 
peva ---z:r (4) 

sendo os dois primeiros termos, as trocas de calor por 
convecção entre o ar e as superfÍcies superior e infe
rior do ático, respectivamente. Os coeficientes de 
convecção são calculados conforme as posi ções das su
perfÍcies e os sentidos dos fluxos de calor [4 ].O termo 
do lado direito representa a taxa de armazenamento de 
calor pelo ar, s endo p sua massa especÍfica, Cv o ca
lor especÍfico a volume constante, a a altura do ático 
e ~: o intervalo de tempo entre 1 e T-l . 

Para a superfÍcie superior da laje ou do forro, 
tem-se o seguinte balanç o de calor: 

4 - 4 + ( 
oFt9. (Ttit T~s t) hc Ta t 1 

. !
0 

c x. T R. - Y . T R. . ) ; 
J J ST - j J l T- j 

r.. s ) 
j 1 

(5) 

onde o primeiro termo representa a troca de calor por 
radiação,equação (2 ) o segun~o termo, a convec ção com 
o ar do ático, equação (4) e o terceiro termo, a con
dução para o interior da laje ou forro, sendo X j e Yj 
os fatores de resposta do elemento em questão (5 1. · 

Finalmente, para a superfÍcie inferior da laje 
ou forro, apresenta-se o seguinte halanço de calor: 

oo , N 4 
. ~ 0 \Z. T9. . - Y. T9. )=. ~ 1 oF . 9. (T . 
J= J ~T -j J ST-j t = ~ S~ T 

r;. ) + 
. ~, 

+ h (T · -To· ) 
C 8 1 :: x. t

1 
(6) 

onde o primeiro termo representa o fluxo de calor por 
condução que chega a esta superfÍcie;o segundo termo, 
a taxa de troca lÍquida de calor por radiaç ão entre 
esta superfÍcie e as N superfÍcies que constituem o 
envoltÓrio do ambiente habitado. Para evitar a 

possibilidade da radiação em ondas curtas atingir a 
superfÍcie inferior da laje ou forro, adotou-se a 
alternativa da eliminação da penetração da mesma pelas 
aberturas. Caso esta medida não fosse tomada , a radia
ção em ondas curtas refletida pelas paredes ou piso 
alteraria o balanço de calor na superfÍcie em questão, 
dificultando a análise. O terceiro termo representa, 
por sua vez, a troca de calor por convecção com o ar 
do ambiente interno. 

O modelo geral de simulaç ão do SPTE inclui ainda 
as equações de balanço de calor para as demais super
fÍcies constituintes da edificação, como superfÍcies 
internas e ex ternas das paredes e vidraças. Também o 
ar interno possui uma equação de balanço de calor para 
o ambiente não condicionado. No presente caso, no en
tanto, considera-se o ambiente como sendo condiciona
do, mantido a uma temperatura constante. 

O ar do ático como elemento ativo do processo de 
simulação, possuindo uma equaç ão prÓpria , leva em con
sideração a sua capacidade de armazenamento e troca de 
calor. ~ um método de cálculo mais preciso, comparado 
com o método da resistência térmica de espaços de ar . 
Neste, assumir-se-is determinada absortividade para as 
superfÍcies vizinhas e determinado coeficiente de con
vecç ão entre superfÍcies e espaç o de ar. A partir de 
valores de temperaturas mais prováveis nas duas super
fÍcies, obter-se-ia um fluxo de calor por convecção e 
radiação.Com base nesta soma de fluxos calcular-se-is 
uma resistência térmica equivalente de condução e o 
problema passaria a ser tratado como condução, efeti
vamente. Com as facilidades computacionais já dis
ponÍveis, portanto,é mais adequado o uso do espaço de 
ar na sua configuração real, considerando convecção e 

• radiação. Para espaços diminutos,de pequena espessura, 
a convecção dei xa de ocorrer, cedendo lugar à condu
ção, mas a radiação ainda existirá. 
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O programa SPTE [1, 6 ]. com os modelos descritos 
para a cobertura , é utili zado na simulação. Esta ocor
re em regime transiente,sendo o cálculo feito por pro
cesso iterativo, hora a hora, num total de oito dias, 
em geral. Assim, calcula-se as temperaturas dos ele
mentos com base nas temperaturas do dia anterior para 
o cálculo da troca de calor por radiação, que é não 
linear, ou para o cálculo do coeficiente de convecção 
que depende da diferença de temperatura respectiva. O 
cálculo do fluxo de calor por condução, a partir dos 
fatores de resposta, é feito com base nas temperaturas 
de horas antecedentes e da atual. 

Como dados de entrada no programa tem-se as con
di çÕes externas ~orno perfil de temperatura do ar, per
fil de insolaç ão e velocidade do vento , or i entações, ge
ometrias, as propriedades térmicas dos materiais, tem
peratura i nterna,etc ••. Como saÍda,o programa permite 
o cálculo da carga térmica do ambiente e neste caso 
particular de análise,o fluxo de calor por condução 
que chega a superfÍcie inferior da laje ou forro. Este 
fluxo por ~ onduç ão ~ liherado para o ambiente interno 
por convec ção e r adiação e é ado tado como gr ande za com 
para t iva do de sempenho do te l ha do . No caso da aus ênc~a 
de laje ou fo rro , conside r a- se diretamente a cond ttção 
na superfÍc i e i n fe rior da t elha. 

TIPOS ANALISADO S 

Entre 
prática e 
seguintes: 

vários 
ainda 

tipos de coberturas adotadas 
não analisados escolheu-se 

Tipo 1: Telha de cimento-amianto normal; 
Tipo 2: Telha de cimento-amianto branca ; 
Tipo 3: Telha de cimento-amianto normal, com laJe ; 
Tipo 4: Telha de cimento-amianto branca, com laje ; 
Tipo 5 : Telha de cimento-amianto normal, com laje 

e isolamento; 
Tipo 6: Telha cerâmica normal; 
Tipo 7: Telha cerâmica branca; 
Tipo 8: Telha cerâmica normal, com laje ; 
Tipo 9 : Telha cerâmica branca, com laje ; 

na 
os 

Tipo lO : Telha cerâmica normal, com forro de madeira ; 
Tipo ll : Idem, tipo 10, com isolamento. 



RESULTADOS 

A tabela 1 apresenta as caracterÍsticas térmicas 
e geométricas dos materiais utilizados na simulação. 
Em função da deficiência de dados acerca dos vários 
materiais de construção civil, esta tabela tem como 
objetivo explicitar o tipo de material e os valores de 
suas propriedades. 

-

Tabela 1. Propriedades dos materiais usados [ 4 10) 
~ 

I I Tipo 
e k 

[m] [W/mK] 

ITelha c.a.* 0,006 1,30 

/Telha cerâmica 0,015 0,70 

Laje pré-moldada 0,120 1,28 

I d . 0,010 0,15 Forro de ma e1ra 

Isolante** 0,025 0,038 

Tinta branca - -
*c1mento 

amianto **lã de vidro 

------·-
p Cp I 

kg/J J/kgK aQ, ac I 
i 

1900 1000 0.90 0,80 

1600 840 0,90 O, 70 I 
2000 1000 0,90 o, 70! 

640 2800 0,90 O, 70 ~ 
24 700 0,90 -
- - o 85 0,25 

A figura 2 compara o desempenho da telha de ci
mento-amianto com o da telha cerâmica,com laje e sem 
laje. Em função da menor difusividade térmica, maior 
espessura e menor absortividade a radiação solar da 
telha cerâmica, esta permite um fluxo de calor menor 
para o ambiente interno. A colocação da laje reduz 
sent,;velmente o fluxo de calor em ambos os casos, em 
função da criação do espaço de ar intermediário e da 
interferência da prÓpria laje. O maior fluxo que 
ocorria as 12:00 horas é retardado para as 16:00 
horas. A inércia da cobertura aumenta sensivelmente a 
ponto de inibir a perda de calor noturna para o 
exterior. 
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Figura 2. Telhas cerâmica e cimento-amianto. 

A figura 3 apresenta o desempenho da cobertura 
com telha de cimento amianto, adicionando-se a laje e 
o isolamento. De 238 W/m 2 de fluxo de calor máximo pa
ra a cobertura com a telha simples, este valor reduz
se para 56 W/m 2 , com a adiçao da laje e ainda para 44 
W /m', com a adiçao da laje e do isolamento. O uso do 
isolamento com 2,5 cm de espessura sobre a laje, 
mantendo-se ainda o espaço de ar, aumenta a inércia do 
conjunto, diminuindo as flutuaçÕes impostas pelas con
diçÕes exteriores. 

Na figura 4 estão os resultados relativos à co
bertura de cimento-amianto, modificada pela pintura da 
superfÍcie exterior, para os casos com laje e sem la
je. A pintura exterior branca tem a função de alterar 
as propriedades radiantes da superfÍcie externa da te
lha. Possui uma baixa absortividade à radiação solar e 
uma alta emissividade em ondas longas (tabela 1). O 
resultado é significativo: o fluxo máximo ê reduzido 
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de 238 Wfm 2 para 62 Wjm 2 ,sem praticamente causar uo. 
retardo no seu horário de ocorrência. Como a inércia é 
a mesma em ambos os casos,e de baixo valor, no perío~o 
noturno as perdas de calor para o exterior se 
equivalem. 
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Figura 3. Efeito da laje e do isolamento. 
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Figura 4. Efeito da pintura externa. 

A adição da laje aumenta a inércia da cobertura, 
causando atrasos na ocorrência do pico. Pode-se obser
var praticamente o mesmo fluxo de calor máximo entre 
os tipos 2 e 3, apenas diferenciando-se na questão da 
inércia térmica. No tipo 2 a resistência térmica é 
baixa, mas a diferença de temperatura na cobertura 
também é baixa. No tipo 3 a resistência térmica é 
maior, mas o mesmo ocorre com a diferença de tempera
tura. A temperatura da superfÍcie externa da telha, 
durante o perÍodo de insolação, atinge valores maiores 
para os tipos 1 e 3, sem a pintura branca. 

Na figura 5, a comparação é idêntica a da 
figura 4 com a utilização da telha cerâmica, envolven
do os tipos 6,7,8 e 9. A pintura externa sobre a telha 
causa o mesmo efeito apenas com valores diferentes 
para os fluxos de calor. 

Na figura 6, a cobertura com telha ceram1ca é 
disposta conforme os tipos 6,8,10 e 11. O forro de ma
deira, mesmo com o isolamento, por ser de baixa inér
cia, causa apenas um pequeno retardo na ocorrência do 
fluxo máximo. A laje, apesar de melhor condutora de 
calor, causa um retardo maior pela sua maior inércia. 
Em praticamente todo o perÍodo noturno,a laje continua 
liberando calor armazenado para o ambiente interno. 
Já a cobertura com forro de madeira e isolamento não 
armazena calor no seu interior. Seria apenas um bom 
isolante. Assim, permite um fluxo de calor para o am-



biente interno durante o dia e um fluxo de calor para 
o exterior durante a noite. Em contraposição neste 
caso, tem-se uma cobertura "pesada",o tipo 8 e uma 
cobertura "leve",o tipo 11. 

N 

E 

' ;r: 
o 

•1). 
=> 
~ 
o 
u 

~ 
' ~ 
o 

•<l 
<.> 
=> o z 
8 

250,----~------------~-----------. 
- Cerêrnico simples 6 ---Cer'ànico c/ laje 8 

~5 

200 
-Cerâmico bl"ooco 7 ---Cerâmico bronco c/ laje 5 

.---.. 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 HORA 24 

Figura 5. Efeito da pintura externa. 
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Figura 6. Efeito do forro e isolamento. 

CONCLUSÃO 

Analisando-se os resultados, verifica-se a exis
tência de várias opçÕes para a obtenção de uma cober
tura que permita baixos fluxos de calor. As soluçÕes 
passiveis advém do uso de ventilação no ático ou blin-
1agem [9 ], isolamento ou mesmo de um tratamento apli
cado à superfÍcie exterior.Neste caso a simples pintu
ra externa, embora não sendo comum, permite com baixo 
custo melhorar o desempenho da cobertura. Restaria, 
neste item em particular, estabelecer experimentos 
para conhecer os produtos disponíveis no mercado, em 
relação à manutenção de suas propriedades ao longo do 
tempo de exposição à radiação solar e às intempéries. 

A simulação da telha cerâmica é dificultada pe
lo seu formato e sua montagem. Sendo considerada como 
uma placa plana de espessura constante na simulação, 
na verdade apresenta-se como irregular, de espessura 
variável e com superposição na montagem. Em razão do 
seu f~r-ato e da superposição, a resistência térmica 
poderá estar além do valor considerado. Outro fator 
favorável à telha cerâmica, mas de difÍcil medição, é 
a permissão de uma pequena ventilação no ático. 

A simulação numérica, vale a pena ressaltar, 
permite uma rápida e ampla análise dos parâmetros par
ticipantes de um problema fÍsico. ~ composta de um 
conjunto de modelos que podem ser aperfeiçoados con
forme as necessidades existentes. No caso particular 
de análise de edificações muitos são os programas 
montados com este objetivo. E na verdade esta etapa já 
tem sido cumprida. No entanto, a maior dificuldade 
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reside na alimentação destes programas numéricos com 
dados fÍsicos confiáveis. As propriedades térmicas dos 
materiais empregados na construção civil, de utili
zação local ou regional, devem ser medidas, bem como a 
influência do tempo de uso deve ser conhecida. Experi
mentos particulares para os tipos de coberturas apre
sentados ou para outros elementos de importância na 
edificação, como elementos de sombreamento ou elemen
tos de ventilação devem ser executados, visando o 
aprimoramento dos modelos matemáticos. Em resumo,a si
mulação numérica de qualquer fenômeno fÍsico, não é 
absoluta na obtenção da solução, mas sim complementar 
e deve ser usada em conjunto com a experimentação. 
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ABSTRACT 

A thermal simulation program (SPTE) is used to 
analise the thermal performance of severa! roofs 
configurations. Eleven configurations are considered 
combining the following characteristics: two different 
roof covers (asbestos cement sheets or clay tiles), 
outside roof surface with original colour or painted 
white, two different ceilings (concrete or timber), 
with and without insulation. The several 
configurations are compared using the heat flux 
transmited to the inside of the house. The simulation 
is performed under summer conditions for 
Florianópolis-SC. 
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RESUMO 

O objt:tivo do presente trabalho é apresentar uma estrutura computacional capaz de de
terminar os fatores de forma entre as superfícies de áticos, do tipo comumente encontrado em 
edificações. Os resultados fornecidos pelo programa, para geometrias simples, são comparados co'!' 
dados disponíveis na literatura e uma excelente concordância é observada. Para geometrias ma1s 
complexas, apresenta-se uma análise da influência da forma do ático sobre os fatores de forma 
resultantes. 

INTRODU CÃO 

A medida que cresce a necessidade de conservação de 
energia, cresce a necessidade de se construirem edificações que 
requeiram um consumo mínimo de energia elétrica, associado 
com instalações de climatização. 

Uma forma de atingir tal objetivo é, ainda na fase de 
ante-projeto, simular o desempenho térmico das edificações 
através de programas computacionais 11 1. Estes programas 
embora tratem adequadamente as trocas de calor por radiação 
no interior dos ambientes sendo climatizados, geralmente uti
lizam processos aproximados quando se trata de avaliar tais 
trocas de calor entre as superfícies que compõem o ático. Isto 
se deve principalmente à dificuldade de se determinar os fa
tores de forma entre tais superfícies, tendo em vista a diversi
dade de formas de áticos existentes . 

s 

O presente trabalho procura preencher um pouco esta 
lacuna, no sentido que fornece um procedimento rápido e pre
ciso para avaliar os fatores de forma numa grande variedade 
de formas de ático. 

DEFINIÇÕES BÁSICAS 

Fig.l- Esquema para a apresentação da expressão geral para 
a determinação do fator de forma. 

A fração de energia radiante, difusivamente distribuída, 
que sai de uma superfície A1 e incide sobre uma outra su
perfície Ak ,é denominada fator de forma, F1k . Para se esta
belecer uma equação que permita a determinação dos fatores 
de forma, considere-se a figura 1. 

O fator de forma entre as superfícies de área A, e A2 , 

indicadas na figura 1, pode ser obtido através da equação (1) 
[02], 

F,_2 
A, i .i, (1) 

A avaliação da integral dupla, indicada na equação (1) 
é, para a maioria das situações, geralmente complexa e te
diosa. Isto faz com que os fatores de forma sejam comumente 
apresentados na forma de gráficos ou de tabelas . Um proce
dimento alternativo consiste em se tranformar as integrais de 
área em integrais de linha ou de contorno, através da aplicação 
do teorema de Stokes [3]. 

Para tanto considere-se a superfície de área A e con
torno C indicada na figura 2. 

Os ângulos or.,"f,Ó referem-se, respectivamente, aos ân
gulos entre a normal à superfície, num ponto de coordenadas 
x,y e z, e os eixos cartezinos X,Y,Z. 
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Aplicando-se o teorema de Stokes em três dimensões , 
obtém-se: 

j(Pdx+Qdy+Rdz)= { [(aR _ BQ)cosor.+ l 1 ~ fu 

(
ap aR) (aQ aP) ] + - - - cos"' + - - - cos ó dA 
az ax ax ay 

(2) 

onde P, Q, R são quaisquer funções, duas vezes diferenciáveis 
em x ,y e z. 

Para determinação do fator de forma entre duas su
perféies quaisquer, utilizando-se o teorema de Stokes, conside
re-se a figura 3. 

Os co-senos indicados na equação (1) podem ser calcu
lados através das seguintes relações: 

~-~ ~-~ ~-~ 
cos /3, = --

8
-- cos ar., + -

8
-- cos "'~• + - -

8
- cos ó, (3) 

x, - x2 y, - Y2 z, - z2 
c os /32 = -

8
-- c os or.2 + --

8
- c os "12 + - -

8
- c os 62 ( 4) 



z 

-n 

y 

X 

Fig.2- Variáveis utilizadas no teorema de Stokes 

Aplicando-se o teorema de Stokes para transformar a 
integral interna, da equação (1), em integrais de linha, obtém
se: 

1 
F,_~ = 211" A, X 

{t, [i. 
+ t. [i. 
+ t. [i. 

(Yz- y,) coseS,- (zz- z,) cos"(, dA,] dxz+ 
sz 

(zz - z,) cosa, - (xz - xt) cos 6, dA,] dyz + 
sz 

(x2 - xt) cos 11 - (Yz - y,) cosa, dA
1

] dz
2

} 

(5) 

Aplicando-se o teorema de Stokes a cada uma das in
tegrais de área, indicadas na equação (5), obtém-se 14]: 

r 
Az 

y 

,J-, 
ex, y 

---- -

xl 

Fig.3- Aplicação do teorema de Stokes para a determinação 
do fator de forma entre duas superfícies quaisquer. 

J (y2 - y1 ) coseS, - (z2 - z1 ) cos11 dA 
2 I 

A, S 
=i. ln Sdx, 

"• (6) 

J (zz - z,) cosa, - (xz - xt) cos 6, dAJ = 1 ln S dy, 
s2 fel A, 

(7) 

J (x~ -x 1 )cos"(1 - (xz -x,) cosa, dA,= J ln Sdz
1 

s2 f c , A, 
(8) 

Substituindo-se as equações (6),(7),(8), na equação (5) 
e rearranjando-se, obtém-se: 

1 
F1 _z = 21r A, 1 1 (ln S dx 2 dx 1 + ln S dy2 dy1 Jc, lc, 

+ ln S dZz dz1 ) (9) 

A equação (9) é a expressão generalizada para a deter
minação do fator de forma entre duas superfícies quaisquer, 
através do emprego de integrais de linha. 

A particularização desta expressão é feita de acordo 
com a forma das superfícies envolvidas, bem como com o posi
cionamento do sistema de referência. 

• 
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FATOR DE FORMA ENTRE DUAS SUPERFÍCIES 
RETANGULARES 

A equação (9) foi aplicada para duas superfícies retan
gulares, posicionadas como indicado na figura 4. 

Quando o ângulo 8, ou a dimensão N, indicados na 
figura 4, assumir valor nulo, os resultados obtidos através do 
processo sendo apresentado podem ser comparados com resul
tados publicados na literatura especializada 14]. 

A particularização da equação (9), para a geometria 
indicada na figura 4, assume a seguinte forma: 

z 

-K.------------\ 
SUPERFICIE 2 

y 

SUPERFÍCIE 1 

L --~ 

X 

Fig.4- Fator de forma entre duas superfícies retangulares 



F - __ I_ 
t-o-27rLM x 

1M fM 1t=O 1M fO 
+ O M ln S rX2 dx 1 + O M ln S dx2 dx 1 + 

Y'l = O . .a, = N 

t
=O L K c o a 9 L O 

+ 11 ln S dy2 dy1 + 11 ln S y2 dy1 + 
z 2 =0 . .a-'l=y 2 tan IJ+N 

+ 1L f o ln S dy2 dy1 + 1L 1° ln S ~;2°dy1 + 
O K co a O O o lu 

z,=M, .1 2 =tan B+ N 

f
o 10 , t=o fo 

1
M 

+ M O ln s rX2 dx 1 + M O ln S dx2 dx 1 + 
Sf 2=K co a8, z'l = N+K tan 8 

f
OfM ,t=O f Of O 

+ M M ln S/u.X2 dxl + M M ln S dx2 dx, + 
&fl = O. z'l=N 

f
=O o K ('O S{/ 

+ ! f ln S Y2 dy1 + 
L}K cos 8 

onde: 

Como todas as linhas de contorno das superfícies en
volvidas são segmentos de retas, então cada termo da equação 
(10) pode ser expresso genericamente da seguinte forma: 

I=l•!'ln(am2 +bm+c)tdmdn (12) 

onde m e n são duas variáveis de integração que tanto po
dem representar a variável x como a variável y. Os limites 
de integração das integrais externa e interna são representa
dos respectivamente por p, q e r, s. Os parâmetros a,b e c são 
constantes para a integral interna, mas b e c são variáveis para 
a integral externa, por dependerem de m. 

A integral interna da equação (12), pode ainda ser ex
pressa da seguinte forma: 

(13) 

onde: 

(14) 

b 
e=-

2a 
(15) 

A equação (13} pode ser integrada analiticamente, sen
do os resultados para d f- O e d = O, indicados respectivamente 
pelas equações (16) e (17) a seguir. 
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1 1 { I, = -lna(s-r)+- (s+e)ln [(s+e)2 +d] 
2 2 

-2 (s +e)+ 2d} arctan [(sd~ e)] 

- (r+e)ln [(r:e)
2

] -2(r+e) 

+ 2 dt arctan [ (r: e)
2

] } (16} 

1 
I, = 2 ln a (s-r)+ (s +e) ln (is+ el- 1) 

-(r+ e) ln (Ir+ el- 1) (17) 

A estrutura computacional desenvolvida, denominada 
FATTIC, faz uso das equações (16) e (17) e do método de 
Simpson, para a integração numérica das integrais externas, 
na avaliação do fator de forma através da equação (10). 

Os resultados fornecidos pelo programa para fJ = O e 
para vários afastamentos entre as placas retangulares foram 
comparados com os resultados apresentados por Siegel and 
Howell [4], e uma excelente concordância foi observada. Com
parou-se também o caso em que N=O (ver figura 4) e fJ varia 
de O a 90 graus, e mais uma vez observou-se uma excelente 
concordância entre os resultados fornecidos pelo programa 
FATTIC e os resultados publicados na literatura [4]. 

FATORES DE FORMA EM ÁTICOS 

Obtida a comprovação de resultados necessária para a 
técnica sendo empregada, partiu-se para a determinação dos 
fatores de forma em áticos, do tipo indicado na figura (5). 

_...-j'~T0 _........ I ......._ 
...... - I ......._ 

I ' 

~ ........ - ', 
... ~ 

Fig.S- Geometria do ático sob análise 

I 
I 
I 
I 

Na solução deste problema determinou-se os fatores de 
forma entre cada um dos triângulos e o retângulo (base do 
ático) e entre cada um dos triângulos e cada um dos trapézios, 
de acordo com a equação (9). Os restantes 19 fatores de forma 
foram determinados através de álgebra de fatores de forma . 

A figura 6 mostra o ático em consideração na forma 
planificada, onde são indicadas as indexações de cada super
fície . 

Dos seis fatores de forma calculados pela equação (9) , 
apresentar-se-á a formulação matemática para apenas dois. 
O procedimento adotado para os outros quatro é idêntico 
diferindo apenas nos limites de integração. 



Fig.6- Indexação das superfícies do ático 

A particularização da equação (9), para a geometria 
indicada na figura 7, é dada pelas equações {18) a {22). 

1 
F3-2 = 7r(B. +E.) P. X 

{ rB· rQ· r· rQ· lo lo lnS% dx2 dx1 + lB. lo lnS% dx2 dx1 + 

r· rQ· 10 1Q. 1. ln ln s% dx2 dx1 +. ln s% dx2 dx, + 
R. O Q. O 

rB· r r· r lo lQ. lnS%dx2dx1 + lB. lQ. lnS.dx2 dx 1+ 
rQ· r r r 1. lc ln s% dx2 dx, + 1~ lr ln s. dx, dx, + 
R. Q. Q. Q. 

1
P.1P" 10 1p• ln SN dy2 dy1 + ln s. dy2 dy, + 

O o P., O 

r· r· r r· lo lP. ln S. dy2 dy1 +lP-a lP. ln S. dy2 dy1 + 

1P·~s: ln s. dy2 dy, + i: ~s: ln s. dy2 dy1 } {18) 

onde: 

R.= Q. +E. (19) 

".:>1 
~ Sup•f{cle 4 

·-·---r 
/ ········ 

.L r17-,.- r .. 
/ 

~ 
Po 

~ •• 

Fig.7- Geometria para o trapézio e o triângulo 
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S =c. T. 
a Pa 

S, = (a. x~ + b, x2 + c,)} 

s. = (a. y; + b. x2 + c.) } 

{20) 

{21) 

(22) 

Os parâmetros a. , b,, c., a., b• e c" assumem valores 
diferentes para cada parcela da equação (18), sendo os mes
mos apresentados por Hoays [ 5) . 

Para a geometria indicada na figura 8, a particula
rização da equação (9) assume a seguinte forma: 

1 
Fl-4 = X 

27r(B.x c.) 

[ r•1C" 1T" r lo 
0 

ln S, dx 2 dx1 + 
0 

la. ln S. dx 2 dx 1 + 

r·1c. rc· r + 1
7 

ln S. dx2 dx1 + l
7 

lr ln s. dx2 dx 1 + 
Ta. O T... Ca. 

1
0 rc· 10 r 

+ c. lo ln S. dx2 dx, + c. lc. ln S. dx 2 dx 1 + 

1
Q.1B" 1Q.10 + ln s. dy2 dy1 + ln s. dy, dy, + 

O O O 8 4 

+ Lo.1B. ln s. dy2 dy1 +Lo. ~a: ln s. dy2 dy1 ] (23) 

onde S. e s. são, respectivamente, dados outra vez pelas 
equações {21) e {22). É no entanto, importante ressaltar, que 
os parâmetros a% ,b. ,c, ,a. ,b. e c• tomam agora outros valores, 
relativos à geometria apresentada na figura 8, sendo os mes
mos apresentados detalhadamente por Hoays [5). 

POTENCIALIDADES DO PROGRAMA 

Baseado nas equações apresentadas no item anterior, 
montou-se uma estrutura computacional, capaz de determinar 
os fatores de forma entre duas superfícies quaisquer de um 
ático, do tipo indicado na figura 5, para quaisquer ângulos fJ, 
e 02 e forma de triângulo. 

Na figura 9 mostra-se o efeito da inclinação dos triân
gulos (fJ, = fJ,) sobre os fatores de forma resultantes. Neste 
caso os triângulos são equiláteros e o ático tem as seguintes 
proporções (ver figura 5): ~ = 2,~ = 1, ~ = 1. 

O o 

', J.o~ 

~ ""' ;1 _I '- . ~---~··--

y 

Supet"fícle 1 .. , 

~- -·---- .,':. -_ X 8-o----- - - ---....._ 

Fig.8- Geometria para o retâ.ngulo e o triângulo 



0,5.--------------- ----------------~ 

0,4 

F,_2 = F 1-3 
<X 
l: 
a: 

~ o 
"-

1 w 
o F1•4 =F 1., 

a: 
o 
I-
<X 
"-

0,1 

0,0 '----'---__L__~--~--"--~---'----'-----' 

10 20 30 40 50 60 70 ao 90 

ANGULO, GRAUS 

Fig.9- Influência da inclinação sobre os fatores de forma em 
um ático com triângulos equiláteros 

Na figura 10 ilustra-se também o efeito da inclinação 
sobre os fatores de forma, em um ático cujos triângulos são 

escalenos. As proporções envolvidas são neste caso f:- = 4, 

t = 2e ~ = 1,8. 

Finalmente, na figura 11, mostra-se a mesma situação 
mas com triângulos retângulos. As proporções envolvidas são 
as seguintes : f:- = 1, 71 , t =O, 85 e ~ =O, 51. 

~7,----------------------------. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ÂNGULO , GRAUS 

Fig.10- Influência da inclinação sobre os fatores de forma em 
um ático com triângulos escalenos 
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<X 
l: 
a: 
o 
"-
w o 
a: 
o 
I-
<I 
"-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ÂNGULO, GRAUS 

Fig.ll- Influência da inclinação sobre os fatores de forma em 
um ático com triângulos retãngulos 

CONCLUSÕES 

Uma estrutura computacional denominada FATTIC 
para a determinação dos fatores de forma em áticos é a
presentada. Os resultados fornecidos pelo programa para du
as superfícies retangulares coincidem com os valores publica
dos na literatura. Resultados para áticos formados por triân
gulos e trapézios são também apresentados. 

O módulo computacional foi desenvolvido de uma for
ma tal a possibilitar sua incorporação a um programa de 
simulação dinâmica de edificações. Com esta incorporação 
torna-se possível avaliar o impacto de diversas formas de ático 
sobre a temperatura do ar interno e, consequentemente, sobre 
a sensação de conforto térmico resultante. 

Apesar do ático apresentado ser formado por trapézios 
e triângulos, o programa pode, com relativa facilidade, tam
bém ser adaptado para outras formas de ático. 
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ABSTRACT 

The objetive of this work is to present a computational 
code to calculate the shape factors in attics. 

The results of such program, for simple forms , are com
pared with data from the literature and an excelent agreement 
is observed. For more complex configurations, an analysis of 
the influence of the attic form on the shape factors is pre
sented. 
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menta.i~ obtido-~> de do-U. pJz.otÓtipo-6 expeJz.ÚnenteúJ., dú.tinto-1>. 

I NTRODUÇÃO 

De uma maneira geral, as paredes de face 
norte e os tetos, contribuem consideravelmente 
para a carga térmica total de prédios. Para se 
manter es tes ambientes dentro de faixas de 
temperaturas confortáveis, usualmente 
empregam-se unidades de condicionamento de ar. 
Estas unidades além de consumir energia 
elétrica nas horas de maior demanda, 
introduzem também nes tes ambientes um fundo de 
ruÍdo considerável. Utilizando-se o mater ia l 
d e mudança de fase (MMF) como isolante térmico 
r e duz-se o u até mesmo elimina-se a necessidade 
destas un idades condicionadoras. Port a nto, o 
principal objetivo deste estudo é a 
determinação da composição das paredes 
compostas com o MMF. Estas paredes assim 
construídas formam o qu e pode-se chamar de 
"c or tina térmica", pois a colocação da camada 
de MMF, altera de forma notória o 
comportamento térmico destas par edes e ou 
tetas, sem no entanto alterar suas 
características fÍsi ca s e es truturai s . 

Conforme Salomon [1] o desempenho da 
parede composta depende das propriedades 
fÍsicas da parede em si e do MMF. Entretanto, 
o parâmetro mais significativo é a temperatura 
de mudança de fase (TMF) do MMF. Bas eado 
nisto, é que a parede composta assume o 
comportamento de uma "cortina térmica", pois 
tomando a TMF, pr Óx ima ou igual a temperatura 
de conforto no ambiente em questão, garantimos 
que toda elevação externa de temperatura e 
consequente condução de calor para o interior 
da parede irá encontrar este material que 
mudará de fase, mantendo sua parte ainda 
sÓlida na TMF, garantindo que nenhum fluxo de 
calor penetre para o ambiente enquanto restar 
MMF para mudar de fase. Inúmeros materiais 
apresentam condições de serem aplicados para 
este fim conforme Abhat [2 J e Sa l o mon [3]. 

Os trabalhos de Jabardo [41 e (5] 
confirmam a n ece ssid a de d e um controle térmico 
mais eficiente para que se possam utilizar 
materiais mais leves e de produção seriada, 
como é o caso das telhas de cimento amianto, 
em casas populares, de modo a proporcionar 
além de um barateamento nos cus to, a 
eliminação do mau desempenho térmico destas 
telhas, que normalment e co nduz a uma rápida 
deterioração das condições térmicas internas, 
principalment e o nde se dão condições 
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climáticas mais severas que é o caso da 
maioria dos países em desenvolvimento. 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

Um esquema simplificado do problema é 
mostrado na Fig. (1) onde, a radiação solar 
mantém aquecida a parede externa e a parede 
interna se mantém a uma temperatur a constante. 
O MMF é colocado entre as duas paredes podendo 
se apresentar com uma interface conforme é 
mDstrado na Fig. (1). Para que se utilize um 
modelo unidimensional, na fase lÍquida do MMF, 
os efeitos convectivos são desprezados. 
Considerando-se desprezíveis os efeitos de 
borda, temperatura inicial igual a TMF do MMF: 
propriedades físicas constantes co m a 
temperat u ra: e condutividade finita: a eq uação 
de ene rgia em função da temperatura é dada 
por: 

éiT. 
l 

ot 

c nde, i 
questão : A 
ou lÍquido) 

Q
5

(1) 

TA,o 

a. 
l 

Ó2 T. 
l 

6 x 2 

( 1) 

A, B, ou C dependendo do campo em 
p~rede externa, B = MMF (sÓlido 

e C = par e de int e rna. 

Uquido(ll __ _ 

Fiq. Seção da parede térmica. 



Com as seguintes condições de contorno : 

a) Para x = O 

onde 

Qs { t ) 

T ex 

h 
e x 

R 

o TA 
- KA 6x h ex {Ts-TA) ( 2) 

T 
s 

asol Qs{t) + hex - E6 R 

h 
ex 

( 3) 

Insolação simulada segundo o mode l o de 
Hottel (8] para radiação direta, e o 
modelo de Lui e Jord an [9] para a 
radiação difusa, com os dados 
carac t er ísticos da região r etirados 
das publicações do Departamento de 
Climatologia Agrícola do Instituto 
Agronômico de Campinas - SP, s imula ção 
do dia 15 / 11, ver Kamal [10]; 

Temperatura do ar externo, horário 
par~ o dia característico do mês; 
determinada a partir da distribuição 
adotada pela ASHRAE [11] e dados das 
publicações do Departamento de 
Climatologia Agrícola do Institut o 
Agronômico de Campina s, para o mê s de 
novembro, ver Kamal (10]. 

Coeficiente conv ectivo externo ASHRAE 
[lll ; 

Radiação resultante em comprimento de 
onda longa ASHRAE [11]; 

b) Para x = a 

onde j 

ÓTA 

KA 6x 
aT. 

K . __ 1 

J óx 
( 4) 

S ou L dependend o da fase do mate ria l 
de armazenamento, S = sólido; L = 
lÍquido. Para o início da fusã o, a 
condição acima é substituída pela 
equação (5) até q ue uma primeira 
lâmina de material na fase líq uida 
seja formada. 

OTA 
- KA ~ 

os 
6!. {t) óT 6-t - K . ___ s 

s ó x 
( 5) 

c) Para a Interface X =a+ S(t) 

ÓT 6T 
K __ s_K __ L 

s 6x L 6x 

TL Ts TMF 

ÓÀ ~ 
dt 

( 6) 

(7) 

d) Para x = a + b 

óT. oT 
K.-~l=K _ _ c 

J óx c ox 

Onde j = S {sÓlido) ou L {lÍqu ido). Para 
da fusão a condição acima é s ubstituída 
equação (9) até a fusão completa do MMF. 

óT L 
- KL 8x oÀ 0 S{t) _ ó_t_ - K 

c 

e) Para x a + b + c 

- K 
c 

OTC 

o c hint(Tc - Tint) 

o TC 

~ 

(8) 

o fim 
pela 

( 9) 

( 10) 

O sistema de equações ac im a apresentado, 
foi so luci on ad o numericamente utilizando - se o 
mét odo explÍcito de diferenças finitas, e uma 
grade móvel com a fr e nte d e fusão do MMF . As 
propriedad es dos materiais estruturais 
utilizados na simu la ção f ora m determinadas e m 
nossos l abor a tórios a partir de materiais 
encontrados n o mercado. Dois tipo s de MMF 
foram utilizados; um para simu l ação n umérica e 
um outro para os testes experimentais. O 
primeiro material é uma parafina com faixa de 
mudança de fas e entre 22-24 °C, ver ABHAT [2 ] 
parafina 5913, e seg undo, uma mistura na 
proporção de 4 para 1 de polieti l eno g l icol 
600 polietileno glicol 10 00 obtendo uma faixa 
de TMF entre 25 - 29 oc ob ti da 
experimentalmente. 
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INSTALAÇÃO EXPER I MENTAL 

Para se verificarem os resultados 
numéricos, constr uíram-se e instrumentaram-se 
co n ven ien teme nte dois modelos de teste. O 
prime iro: u ma ca ixa t ota lmente isolada 
termicamente que permite ensaiar várias 
composições de paredes, aq uece n do - as e 
resfriand o - as por me i o de resistências 
e létricas e trocadores de cal or 
respectivamente . Já o segundo mod elo, é um 
pequeno cômodo como mostrado na Fig. 2 . Esta 
mo ntagem é equipada com telhado e teto 
removíveis e a pare de de fa ce no rte construída 
de "pequenos" módulos que permitem a 
int rodução e retirada de placas de mat erial d e 
mudança de fas e permiti nd o vá ri os arranjos de 
par ede s e teto . 

Tan to as par edes co mo o teto sao 
conv e nientemente instrumentados com termopares 
que permitem o lev ant ament o do perfil de 
temperatura atr avés destas paredes e tetos. 
Todos os ter mopa r es são conectados a aparelhos 
registradores . Medidas comp l em e ntares 
re l eva nte s d e radiação so lar, temp era tu ra 
ambiente e ve locidade do vento, são 
reg istradas . Det e rminou-se experimentalmente a 
p ro porção conv e niente da mistura de 
polietilen o Glicol 1000 em polietileno Gl i col 
600, tomando-se por base a TMF, que no cas o 
deve ser igual à tem per atu ra de conforto 
térmico . 



~:*~· ·· fi\ATERIAL DE MUDANCA DE Fl'SE 

INTERI A 

DESMONTÁVEL 

BASE 

Fig. 2 Corte vertical (nor-te-sul) do 
protótipo de teste. 

DISCUSS<JES 

A Fig. 3 mostr-a o resultado da simulação 
apr-esentando a variação da tem~eratura externa 
e inter-na em função do aquecimento pela 
radiação solar- de uma par-ede convencional de 
uma casa típica, enquanto que a Fig. 4 mostr-a 
a var-iação da temper-atur-a exter-na e interna 
para a mesma parede, submetida às mesmas 
condições da parede da Fig. 3, somente que 
neste caso foi introduzida uma camada de MMF 
no seu interior-. 
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J: 

Fig. 3 Var-iação 
exter-na e na face 
convencional. 
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da temperatura 
inter-na de uma 
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X. 
: .... 

na face 
par-ede 

Como pode ser- ver-ificado, a temperatura 
inter-na da par-ede tér-mica manteve-se 
invar-iáv e l em tor-no de 23°C (igual a TMF) 
enquanto que a temper-atur-a inter-na da par-ede 
convencional variou desde 23°C até um máximo 
de 33°C. 

A pr-imeir-a verificação exper-imental dos 
r-esultados numér-icos, foi obtida atr-avés de 
testes em pequenos módulos de par-edes 
(0,50 x 0,50 m) intercalados ou não com MMF, 
dentro de uma caixa de ensaios. Par-a estes 
testes utilizou-se somente o polietileno 
glicol 1000 (ATPEG 1000 do grupo Ultr-a) como 
MMF, que possui uma TMF = 31-33°C. 
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Os r-esultados confirmar-am as pr-evisões 
teóricas e r-essaltaram a importância das 
propriedades termofÍsicas do MMF, 
principalmente a TMF. Para tanto, testaram-se 
várias composições de ATPEG 1000 em ATPEG 600, 
chegando-se aos seguintes resultados: 
proporção ideal de 4:1 em massa de ATPEG 1000; 
TMF = 24 -26°C; calor latente de fusão = 150,5 
Kj/Kg. 

Tomando-se como base os resultados acima 
apr-esentados, constr-uiu-se o protótipo de 
testes, visto esquematicamente na Fig. 2. As 
figur-as 5 e 6 r-epresentam um resultado típico 
par-a a var-iação da temperatura através destas 
par-edes, que submetidas à condições bem 
semelhantes de insolação e temperatura 
externas, apresentam um comportamento 
djfer-enciado . Nota-se pela Fig.S que, para uma 
v a r-iação da temperatura da face externa de 
27°C, tem-se uma var-iação de 7°C para a parede 
convencional, contra uma variação de 4°C, Fig. 
6, para a parede térmica, e o que é mais 
importante, no caso desta Última,no entorno da 
TMF do MMF. Este comportamento é também 
verificado em testes mais longos, conforme 
mostram a Fig. 7 e Fig. 8, onde, para 28 horas 
de testes, registrou-se uma variação de soe na 
face interna contra 33°C na face exter na da 
parede tér-mica, conforme verifica-se na Fig. 
8. Outro r-esultado relevante é a var-iação da 
temperatura do ar, que no caso do ambiente 
inter-no da cela de teste foi de ± l°C em torno 
de 24°C, contra uma variação de ± 7,5°C em 
torno de 25°C para o ar externo, conforme 
mostr-ado na Fig. 8. 

Fig. 4 
exter-na 
térmica . 
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Fig. 5 Distribuição da temperatura através de 
uma parede convencional. 
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uma pa~ede térmica. 
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Fig. 7 Distribuição da t e mperatura através de 
uma par ede térmica (teste l o ng o) . 
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'ig. 8 Varia ção da tempera tura com o tempo 
>a ~a a parede térmica (teste longo). 

CONC LUSíi:O 

Nota-se pelos ~e su lt ado s ap~esentados, a 
g~ande mod ificação do compo~tamento té~mi co 
das pa~edes co n v enci ona i s, quando int~ o d uz-se 

n o seu inte~io~ uma camada de MMF, que 
possibilita uma ~edução da ca~ga té~mica tot al 
destas edifi cações. 
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O modelo matemáti co p~opost o é adequado 
pa~ a desc~eve~ a pe~fo~mance té~mica destas 
pa~ edes. 

Este novo conceito d e is o l amento 
té~mico, se be m dimensi ona do e desenvolvido, 
pe~mit i~á um confo~to té~mico passi vo bastant e 
aceitável, pe~mit in do a ~e dução do co nsumo de 
ene~gia elét~ica com condic ionament o de a~ e 
uma cont~ibuição n a solução pa~a o p~ ob lema da 
demanda de ene~g ia elé t~i c a n os me ses mais 
que ntes do an o . 
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SlJ:·iM.'IRY 

Thi s pape r pres en t s th e r esu 1 t o [ a 
n;me ri c al and expe rim e ntal s t udy on wa 1 I s a nd 
r oc~s f i 1l ed wi t h a 1a ye r o f p hase cha nge 
matec i a l. As a n objective i t is ho ped t o 
ens •. JCe passiv e thecmal comfoc t , red uce o r 
e1 i minat e th e need f or co nv e ntiona1 aic 
condit1 o ning units and co nseque ntly i mprov e 
th e e l ec tri c energy de mand patter n. Th e 
anal ytical mode 1 is cne- d im e n s ional with th e 
a ppr opr i a t e b o unda ry and initial co nditions, 
so lved numerical l y by i mp l icit f init e 
d i ff e rence sc heme . Ex peri me n ts were c e aliz ed 
on t wo t est o ne of whi c h is i n t h e [o cm o f a 
s mal l roem fi tt ed wi t h removab l e roo f a nd 
wa l ls . Tw o t ypes of p h a se c ha nge mater i als 
weL e use d in th e tests, na me1y ; p a ra ff i n a nd a 
cert a i n mix t uLe o f G1yco1 wax es . I t i s f o und 
t ha t th e numerica1 predi cti o n s and e x pe riment s 
a gree well and that t he concept is e f fective 
in reduci ng the indo or t e mperatur e to com for t 
1im its . 
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ALTERNATIVA PARA RESFRIAMENTO DE GRANDES SUPERFICIES 
VERTICAIS EM REGIOES DE CLIMA QUENTE-
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Campus Universitário - CEP. 59072 - Natal(RN) 

RESUMO 

PropÕe - se uma alter n a tiv a n a cons tru çao de par ed es v e rticais 
co m g rande s superfÍci e s, vi sa n do o r esfriamen t o em regioes d ec li ma quen 
t e . sio dadas as indicaçÕes para co n s tru çio de paine1s (par edes) .Foi d~ 
se nv o lvido um modelo matemático qu e permite determinar as quan ti da~es 
de p o t ê n c i as térmicas di ssipadas e t emperaturas en volv id as , a partir de 
cu n cii ç; es d e co nt o rn o fi xad as no modelo f !si co . 

O c o nfo r to t~rmi rr1 ~ um fatc1r d e e ss e n c·i 
a l imp o rt i nc ia n a produçio arquitet~nica, p~1i s , 
o h o mem p re ci s a perder parte do c alor produzi 
~ o n o pro cesso me t abÓ li co para qu e possa d e se; 
v ol ve r hem as su a s a tivid.ldes e para qu e hajã 
um e quilfbri o n o bal a n ço t~rmico e ntre ,, mesm (, 
e o mei o a mbient e . 

Para t an to, é extr emame nte i~lpor t ;::) nte que 
s e de v a c o n !1 e r e r t '' ci a s as r· a r a e t e r 1 s t i r ;l s (' 1 i 
mâticas da r eg i ão em que PS t ~ rr aha ll1andn e 
r r i a r s i s tem as c· c> n s t r u t i v,, s <J de q u a d () s a n c 1 i ma 
c- m q u es ta n . 

Nas regiocs d e clim;'l qu e nt e e t1mi d(1 a t'n 
g enl1ar ia t~ rm i c, a e a ar q u i tettJra (levem ~e r he~ 
ori e ntada s com r e l açàn ao Sll l, dtltandtl os prt• 
d i ns d e grandes be irai s , hem ve ntil ad t'~ e a rb ~ 
r i z a ç ã o ad e q tJ a da , t' n mo ta m h é m, t (" r p a r e d t' s l c 
ve.<; de haixa inér!·ia t ê rmic · a. No c·;:Jsn dt' u ma t:' 

<l i f i ('a ç ã n t é r r L' a t (l d () s (.• s s (.' s !l (l n t ( l s s éJ ( l r â \.e i s 
de .s er e m r e s ol vi d cls. () a c nn di c· iclO <lnl e ntt' tt; rmi 
c- o n a t 11 r a 1 n ;.) o vem a se 1· •J m n q u e s t :Í o d t~ d i f [ 
r i 1 r e s n I \J ç ã o . B as t a (J u P n a r q 11 i t. l' t n t r a h a l I H .' 

lc?v a nd f) em CclnsiciPra çacl t <1d 1l S llS t.' l eme·,t,ls ,· )i 
mâticn s q ue int t~r fPr Q m nc1 c nn fn r tc l ambiental 

I q . 
C n n t 11 ci n n as e di f i (' a ç c~ t' s v l' r t i ,. ·1 i s 

d i c itlnamentn tf!rm j ,. ,, n :-1t 1Jr ,1 l t• 'rna - s(.l 1101 

h l em :1 cl c s n l 11 ç a n m -1 1 .-.. d í f Í ,. i l . \/ i .o..: t n 

:,.:, tiO S dns [;Jtnrf's c·nmn >~ r~tnd p~; hl~irais t· ar h PrT 

z a 1.: .1" s a n p n n t tl s q 11 P n ;.~ n i n t t.' >.!. r a m a s g r :1 n d t' s 
r:JciJad:J S Vl:' rtÍ I':JÍ .o.; , I' t i S ffii'Snl-1S rE'I 't.' h Pm nm ;J 
qtian tÍ •!:J dtl d1.' cal('r r" t'n s i dt-.> r .1v(• l~ pc , r r .~ J(li.-.J, 8( ' 
SL' l :::t r dirPta t'ti ahsnrç.:In d :t rndi :Jç:lfl di f 11 SA t' 

f (_' f ll' ti d ;) r{_' l L) ml' i() • 
N .1 ma i o r í a ri'' .... c· :1 s •' s , as f :1 c h n rl .1 s ct :1 ~ 

t.• di ficaç,;e ." ve rti ,·:1is ,.,, r r es p o nd em a v P rd a dci 

r " s p a n n s d e v i d r" ; i n r I 11 ê n (' i :1 d '" ' II m .1 ;1 r q 11 i t ~ 
t11ra int t.•rna r i,)n :l l tn t a lm t~n t{' i nt· cl l'r (•ntt~ ~· c,m 

11IT. t· li mn q11cntt' t.l t~midn. Fato qnP g era des {·o n 

f '' r t n , p 0 i s n v i d r o d L' i x a r> a s .'-' a r p <1 r ; J o i n t L' r i 
() r tl'' ;]m hi <."' nt e a in t(lns id ndP ~lt! ,) ,, t. ;;nt·ia sola; 
qtil' in cide snh r1• í.' 1 e . c •IÍ l'S ('L)mprimi.'OtP .~ d ,• on 
d " d n e ~ p c• c t r n v i ~ í v !.' I ( n a r :1 í x a d t.' O , ·lll a O , lb 
~1 ) inridente C'P n .•·>L'gllt.'llL pass;Jr a tt· .:.~ves dt> vidrtl 
r n m 11m a m n d i f i r :1' ~~ n d P s s t> s r o m p r i 111l' n t n s C l' n n d a 

dcsln(':lclns par:J <l r e ): ial) infr :J-vt.'rnlt.' ]!Ja(ca\.tlr), 
raz Ão pc I:] q lli-1 t dll l "Oillpn rt ;!lll('tl to i.'."- tu r .1 {;ll me i () 
de l i m i t a d n p t..' 1 as p a r l' d L' s t • v i d r ;l ".' n s . N :3 P p (' r m ~ 
t ind tl • d t' SS;J f',Jrma , (jlll.' J1.1ja IIITI rt.• t (lr!lll p e l a 
mPslll.:l rL'gi <H> d l' l'n t rn d a. 
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Além d os elementos cl imáti cos que interfe 
rem no pr o jet o arquitetôni co e os materiai s dis 
ponÍveis, o siste ma cons trutiv o vem a ser um fã 
t or fundam e ntal na reg i o naliza ç i o da arquitet~ 
r a. 

Po rtant o é d e s u ma impo r tin c ia que s e tr a 
balhe nao apenas analisand o os elementos int e 
g rant es d o c lim a como : ve l oc idad e do ar, umidã 
de, in so l aç ã o , t e mp e ra t ura do ar, chuvas; co mo 
tamhêmdL• ut~-se ;' ro cu rar criar s i st em a s co nstruti 
v <JS le ve s de b ai xa in~r c i a t~ rm i ca , ou seja, qu e 
na o acumulem c al or . 

O p re s en t e trabalho trat a de um mod el o de 
par e de alt e rn at i va desti n ada ao resfriamento de 
g r an de s super f í cies ver ti cais p ar a r e gioes de 
c li ma quente. 

CONSTRI'ÇAO DOS PAINÉIS 

de· s 
r i a 
t n s 

c a s 

O p ai n el . par e de para divisÓrias de g ran 
stlpl'rf[ci e s ve r ticais , ,·ons t a de tlm R alven; 
de tijolo s c e râmic os dt> oitos furos di spo 
de man C> ir a t a l a facilitar a s tr ocas té rmf 

Ctlffi .-> mei{l amh i P ntt.:~ . /\ Fi g . 01 m0s tra e m 
p~rspe t· tiva a f,1rma d a par ed e. 

A p ilre d~ ~ (' (lnstr(Jrda r <Jm t ij ,, l os n a 

VL'rtical,onrlL' sa o d e ixados q11 rtt r n dn~ oito fu 
rP s dl' tij o l o~ li v r es pa r a qu e o a r atmosf é r ic o 
l' i r l · u l L~ r n r e l e s , a ll me n t d n do de s s a f t""~ r ma a rem o 
(,· .-:llJ do l' a 1 t' r a h sorvi do p e 1 a p ar e d e . 

A ~ '' l "ç i o li ti l i z ad a p "r il qu e o s q li a t r n f u 
rt) :-i d•1s tij o l n s f i cassem li v r es fo i o t• mpr e}"!.o 
nu ;J tt, dP e xec tJç a o, de perfis de a lumfnio en tr e 
<Is f i I as d P t í _i o 1 (l s • r e t i r a dos c<) m a se r a g em _da 
arg~lmas::;a. Ou t ro f atP ímportant~~ na C'O nstrliÇao, 
;; q11p <"' p a in e l cc"~: r es p ünrie a uma a l ve naria a rm a 
ria. Faz-s e ne c· es sa rin p a ra a s11a ~ ustent a ç ao o 
e mprego dt:• f e rr<' dl' l"lit o l a -~.4mm n as ex tremid a-
d es de, ~ fnrps qu t.• r e ceh e m Arg a massa, com n tam 
h;m na a r g ;Jma~sa q•1~ sepa r a a s fila s cio s tij~ 
l '' :.; . A F i 't..~ • O l mos t r a ,, s d e t a l h e s da c n n s t ruça o 
rl•':-i pai n l-' I S . 

fiO il lé L 1\ CEM 

()modelo fÍ s i cP s implifi,·:~d0 p e rmitiu qu e 
s L' r i z L' s ~ í.' 11m a a n ã l i s e d n s f l u x n s ci e c a 1 o r q 11 e 

' ' t r :1 v e...: .o..: a m t.':.; o..: a p n r e de ,'J I t e r na t i v a (p a -i n e l ) n o 
~ l' n t i J 1 ., h o r i z '·' n t a l , i n t t~ r f t.' r i n d n c n n s c q u e n t e -
P l c n t e n a t e m p t.1 r a t 11 r a i n t e r n a <i n a m h i e n t e . ( V P r 
F i ;:. O 2) • 

·---



Para simplificaç ~ o do mode l o fi s ic o , uma transfer~n c i a d e c a l or por condu~~o. 
foi co n s iderad o à es pr e zÍv•l o ~ radiante de t em 
pera tura entre a s up e rfície ex terna da fa ce an 
t e rior do tijolo, onde a es p ess ura m~xima i d; 
Smm ;, por outro l a d o , l1 << L, considerando a 
cond iç~o mais de sfavor~vel : massa de ar ~mid o 
es ta gnada no canal pr efe r e n c ial, tomand o - se 

Atravis d e um ba lanço de ener g ia n o sen ti 
do horizontal obtim-s e a equaç~o se g uint e : 

Fi g . O 1 

l) -h A (t -t ,,)- [h A
1

(t -t )+h A 
T I 1 l I 1 III I l 

(tll-tm)j -,hiiJAl (tlll-t' = )=O 

(b) 

(c)_ _ _ 

w 

(d) 

- Ilustracão da u a r ede alternativa . Ond P : ( a) - tijolo cerâmi 
co de oito furo s ; b) - pe rfis de 'durríni 0 : (c) - ferro de bi 
tola 3,4mrr ; (d ) - espaçaiT'e nto q1le deixil os quatro furos dos 
tij o los li v re s . 
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FiK.02 -Esquema ilustr ativo d~ um cana l pref~ 

r e n c i a 1 (furo do ti _j '' I o ) , par a o b L L' n 
ç. no do modelo mat. L·m.:Íti. ccl . 

Assim c omo um halant.:o dt.' t'l1 ('r} . I ;J nn 
ri o v e r t i c a l l c v ando e m c o n t :l a t p n r i <J d n 
mi d n t ·cs ultou na cquaÇ;':t o, 

s (' Ll t i 
<1 r 11 

( :C ( l , - t ) - l h A ( t + L _ - 2 t )I =O 
v 'L t 1 1 ! I! m 

(2) 

TnrJa via p.::lra qn'-' ha _jn trnn.-.:fcr~nr· la dt• ~ .. -'1 

l n r l' p r C' c i ~o q tH' n .. v n I 11m l' t.~ ~ t a g nado" n n cana 1 
p r e f e r c n c i .3 1 , d c• s ln q u c' --se p a r a c i m ,'J ~ m .:-:~ s 
~ n n d i ç ã o m a i s d e s f ,'3 v<) r 3 v l' I I 2 ·1 ( c ~ t a }!, n a t; a < 1 

mas s a rl (' a r) , a p 1 i c a m- s e a .s c~ 1 n d i <.; ;~L' ~: d ( · 
ç a f~ d (~ r· a mp n que a t 11 a m n n mn c.l '-' lt) f í s 1 r· c1 . 

s e obtém mais dtJas t'(jii<:H,:(H.'S~ 
- 1 "A

1
A

2
V C.r d t / dy = g <:+4]/LA

1
dl'/dx 

Em re g i me , n e 1 a Fi ~· . O) , 

k A
1

(dt/dx) I =K A (dt / dx) xar a., xm 1 ,,,,. 

Da m3nÍpu1aç-ã o das vqtta~:lll~S (I a 
do em vista qc·e (h

2
- ll

1
)m.ill' = (t

2 
c r e v c-se o s 1 s tem a d c e q IJ a ç a C' ( 6) . 

- 1 
(t2 - tl)=(r-y) g.l . 

K (t -t )1 =K (t -t ) J 
xa r I 11 2 xm 11 1 11 

') ) L' 

t I ) ' 

h
1

A
1

(2t
1

+t
11

+t
1 

-t ., , -t' ,,-2 t )-o =O 
I I m ' I 

CC A 
v 5 

-l 
(t

2
-t )=I h A (t +t - 2t) 

1 I I I 11 m 

na 

da 
f (l t

Ond ;-: 

( ., ~ 
'' 

( 4) 

()) 

t c' n 

es 

( b) 

A resol ução do sistem a tlt "'1 ''"\"es (6)pt'_IC 
rn í t i u L n c o n t r a r um a e x p r L' s s a t> <J u L' U <.' f i n l, ~ t em 

p e r a t u r a i n t e r na , ( t ' ex• ) , a l) .:1 r t i r ti a t em p c r a t u 
r a s up e r fi c i a 1 da par c de ex te r na , ( t ) , ,. d -.1 
t emperatur~ ex terna, (t CI.J) ~ no r.qsn c1e Eq. (7). 

xa r L + K l I -K--1-- .ri 
xm l 

l( nl- 1gLI - A'Q'r (7) 

Onde 
sen 8) 

"A 1 : "A 2;A 3 ; A 4 : A5 : são ~ onstantcs introduziJas P! 
r a a dimens ionAli~a çao ~a Ec. (7). 

Todo o estudo fni d ese nvolvino pdra a 51 

tu aç;o m~is rlesfavnriv e l, ou se ia, ~ar~ uma 1n 
solaç ã n referente a um di a ou e nt c de verao, sem 
bri sa , o fluxo de ar a t mos(irico com velocidade 
d es pr ez ível, :('sistema qua se es tati co). 

Na convecção natur al a determinação do 
coefic i e nte de transm issão d e ca lor, h . e uma 
f un ção co mplexa do escoame nto de um fl~idn, da s 
propri e dades tirmicas do me io fl uido e da geom~ 
tria do s i s tema [3]. 

Exis tem ticnicas oara a aval iaç~o dos coe 
firie nt e s de transmi ssão de ra lor pnr convccçao, 
co n tudo n e nhum m~todo esoec Í f i co onde resol ver 
todo s os proble mas, p orqu e c ada um apres e nta 
s ua s Li m itaç ~es que r es trin ge m se u a l ca nce d e 
aplicacão [3], [4) . 

Na o htenç3c) d0 modelo apre~entadn nest e 
tr H.ba lho, fez-se a opç.ão d e ana li sAr numeri ca 
Oll' n t e um i n t e r v a l o q u c , ~ e g u n d n a 1 i t t' r ct t 11 r a:
(' 0rreso0 nde a<Js va]c,r es m~di,, s possfvt'is cl<' cn 
ef i c i e ntP de t:ransmi ssã., df' calor nnr cnnverçao 
natur ~ l para o ar atmc1 sf~ric() : s e ndo, dess a for 
ma , ohr i dc., através de um prn g r a ma de cnmptit a 
dor , levando em cont~ a s o t1tras vari~veis envof 
vidas nc1 prohlema , como t amh~m as co nrliç~es 1m 
pc1sta s a c ~ o nstant c À 

Ass im c·omo par1 ,, cne firie n te de c ~ aic1r 
rnr t:o nv eccã n natural, h ' tamb é m foram dctcrmi 
nad os int<• ;valos ~ue mP1~ o r r·v pr es en tassvm o; 
va lnr t·<-: dl) coef icient e dP absorção , E; rara a 
t (' rn r t\ r .:~: t 11 r a :3 u ~ ~· r r i ,. j a I d 3 p a r t-> <' f.' i n t e r na d n 

<' ;.1:1 a l dlnâmicn , tTT. 
Antr>s de fazer -se uma ;~nâ lise tltimPrlea __ P ~. 

ra es tuheJe(·er n.s mPlhnrf::I S valorr:•s dos param~--

t r o .<-: a t: (• a g n r a de s c· r i t n s ( c o m p r e C' n d i d o s e n t r t~ 

Se 1.1 S cJ t:' V i d (l S i n t C r V A. 1 0 ~ ) , f () i f e Í t a II ln 8 d P f' IJ r 3 
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c,: Ã n n a 1·: q . ( 7) fi c ando r e duz i t~ a a E q • (R) (' , 
no ster iormconte, a Eq. (9). 

l 5 + t + (h)- ti (o '() 3 9 )A- :- ( 9 3 3 • 3 5) E I ( 8) 
I I 

11 t+ l 
!\ t + ( 1 3) - 7\ t.- ('l) 

Atrav~s da an~lis e ntJ m~ ri<~ a foram estah e 
lc~c i d<lS <ls mell1ores v a lor e s: d o coefic· ien te d~ 
tran~n1issao de calor ~<,r rnnvcc·ç~ n nat~r~l, _ h

1 
1 8 W/M2 °C ; do coefi ciente de ~hs nrçao ,r=0,5: 

da co n stante de dimcnsion a liz aç~o ~ = 0,099m c 
par a a t e mperat11ra sup e rfi c ial di1 pArede int er 
na do c!<n a l dinâmico , t

1 
= 39°C . Diante d Ps 

t es da <i f) S f1>i oossÍvcl det e rminar uma express;gn 
c•m pÍri co~ (Eq.(<J) par" a t"mp e ratura i nterna, 
t 1

,,_1 . l' da tl'mperatura superf i <' i a 1 da pared e ex 
t e rn a do c.'l nal dinâmi co , t

1
. --

Cn m ""valores dP t ' " , ca l c ulado pel aEq.(9) 
e h = 1 8 W /~12°c, determin a - se a potênri a t i rmi 
ca di ss ipada no recinto d~ tt•mp<?ratura méd i A 
t I oX> , f.l t [ ;J V t! S d é) (.'X P [ t' S S 3 0 : 

i)IV= h A (t
1 11

-t ' 00 ) =K A dt/dx 
1 l xm 1 

( 1 O) 



UMA VERIFICAÇÃO SOBRE O MODEL O 

Para u ma ava l iação pre l iminar do modelo 
des e nvolvido; qu e r es ultou na e ouaçã o empÍrica 
(9), p a ra" pared e al t ernativ a . fo i feita uma 
r om p araç;o com medi ç~ e s qu e fo;am tomad as em 
vârios ambientes co m p arede d e alvenaria co n 
venriona l (ver tabela 01) . 

De acordo com os dados da tab e l a Ol,para 
" p a r e de c o n v e n c i o n a l , as tem p e r a t u r as das t rês 
colunas foram medida s , mos tr ando o comportamen 
to dA temperatura midia int e rn a do re c in t~ 
(Temp. int. (9C)). Para a parede alternativa 
(tercei r" coluna), co m os mesmo s d ad o s med id o s 
em relacão a parede co nven c ional, aplicando - se 
a Eq . (9) ob ti veram - se valo r es mais baix o qu e 
os da t e r re ir a co l una para a par e dP convenc i a 
nal, em mid i a havendo uma difPrenç a de 5.49C~ 
Ent;o, po de -s e concluir que o modelo ana li sa do 
i aplicável p ar a um clima quente e Úmido. 

Ta b ela 0 1 - Ver i ficação entre as cond i-
c oes encont ra das (med i das) em uma oarPd e con 
~en c ional e os valores c al cu lados .com a Eq.(9). 

PAREDE PAREDE 
eONVEN CIONAL ALTERNATIVA 

Temp . Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. 
ext. sup . int.. ext. s up . i nt. 
(De) (o e) (O C) (o e) (o c) (o c) 

29 34 31,5 29 34 26,7 

32, 5 41 30 ,5 32,5 41 26 
- -

35, 5 44 32, 5 33,5 44 26 
-- ---

33.5 44,5 32, 5 33 , 5 44,5 27,42 
- · 

33 37, 5 33,5 33 37,5 27, 35 
~--L- ------

CONCLUSÕES 

Embora o modelo desenvolvido precise s er 
verifi ca do experimentalment e, cnm a •·nnstrurão 
da "par e d e alternativa" e realizarias as devi 
das merlidRs das temperaturAs envo lvi das entre 
tant o a ver i f i caç~n prel i minAr, cn m basP em d; 
dos ex per i me n t ::1 is d e um a p A. rede c 0 n v e n e i ()na T 
(tabel a 01) j i se t e m alguns ind i ca tivo s dA 
s ua aplicabilidAd e . 

GuNrdad as as devidas restriçoes i mpostAs 
pelo mo dPln, para um tipo es p er Í ficn de parede, 
a equacão obtida é de grande aj ud A na aval i a 
ç;n dR temper a tu ra m~ d ia de um r ec intc1 , na f~ 
se de projeto., rlf~sdP q 11 P se t raba lh e cnm a faT 
x a definida de t e mp e rAt11ras entrP. o me Í (' exte-;: 
no e ;J s up e r fÍcie externA do p~inPl. r11jns v; 
lares m; di n s fica ra m no entorno de 9,5°r (v~ 
lordP ll t). -
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ES11JOO DO CAMPO DE RADI Aç:lO 'Il::RMI CA EM UMA HABI TAÇXO 

SCHNEIDER, P.S. Cw), PHILIPPI, P.C.Cww), LAMBERTS, R.CM*M) 
PIERITZ, R.A. (*M) 

(M) Dap~o Engenharia Mec~nica - UFRGS 
(MM) Dep~o Engenharia Mec~nica - UFSC 

(*MM) Dep~o Engenharia Civil - UFSC 

RESUMO 

Es~e ar~igo apresen~a uma análise do campo de radiaçXo térmic~ em u~ 
uma sala sujeita à incidência de radiação solar. O campo é cara~ er;z

1
a ~ 

• • 1.· a Uma montagem experJ.~n .... a .. lo fluxo esférico ~otal e sua assJ.me .... r · . d 
~esenvolvida, onde es~as grandezas s~o medidas indireta~nte por meJ.o ~e 

d d' ã As temperaturas destes J.nstrumentos s o 
termómetros e ra J.aç o. mod 1 d simulação 
comparadas com os resultados obtidos por um e o e • 
ali~ntado cor registras simultAneos das fontes que geram o campo. 

INTRODUÇÃO 

O ambiente de uma edificaçXo deve garan
ti r condições tais que seus ocupantes possam 
desenvolver satisfa~oriamente suas a~ividades. 
Das opções de projeto busca-se o balanço entre 
vários compromissos, onde incluem-se os 

: par~metros que permitem avaliar se o desempe
nho t6rmico da construç~o leva a condições 
compativeis com os niveis de conforto aceitos 
por seus ocupantes. Um aspecto relevante neste 
contexto é o campo de radiaç~o térmica em am
bientes sujeitos à penetração de radiação so
lar. O presente trabalho avalia o campo de ra
diaçllo através de um modelamento matemático , 
seguido de montagens experimentais que buscam, 
em conjunto, analisar o fenómeno. O campo em 
estudo é primeiramente caracterizado pelo flu
xo monocromático direcional Cdq), incidente em 
um ponto do espaço, dado por: 

dq ICr, v,w:>cos9 dw dv (1) 

onde I é a intensidade mqnocromática de 
radiaçl.o, funçl.o da posiç~o r do ponto, da 
frequ•ncia v e do ~ngulo sólido dw, em relaçllo 
ao ~ngulo de incidência 9. A integração deste 
fluxo para todo o espaço e todas as 
frequ•ncias do espectro correspondente à ra
diaçllo térmica resulta no fluxo esférico total 
qe, de natureza escalar. A segunda grandeza 
uti 1 i zada é o f 1 uxo 1 i qui do ou vetar assi me
tria do campo, ql, dado por: 

ql = qhf. + qh2 
C2) 

resultante da soma vetar .ral dos I'l uxos totais 
incidentes nos dois hemisférios opostos e com
plementares formados pela passagem de um plano 
orientado no ponto do espaço. Estas duas gran
dezas são medidas, indiretamente, por 
termómetros de globo e planos, respec~ivamen

te. O modelo matemático proposto visa reprodu
zi r o comportamento destes dois instrumentos 
através de um balanço de fluxo de energia, on
de o fluxo radiante incidente em qualquer um 
dos termOme~ros é provenien~e das superficies 
do entorno. Para verificar a exatidão deste 
pr acedi manto foi desenvolvi do um experimento 
em uma sala de aulas, onde foram instalados os 
termO~tros de radiaçl.o em várias posições e 
diversos sensores para medir as fontes que 
provocam o campo. Os registros dos termómetros 
sl.o comparados com os resul~ados das tempera-
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turas simuladas pelo modelo, que por sua vez é 
alimentado por dados obtidos experimentalmen
te. Este trabalho é inspirado no desenvolvido 
por Pereira [11 e visa testar a capacid~de que 
o modelo de simulação tem de reproduzJ.r uma 
situação onde a abertura envidraçada da peça 
ocupa uma área restrita da fachada, o que res
tringe a entrada de radiação solar no seu in
terior, além de desenvolver um experimento de
talhado para medir o campo e suas fontes. 

MODELO MA TEMA TI CO 

Visa . descrever o comportamento dos 
termOmetros de radiaçllo Ct) instalados na sala 
em estudo, à partir do fluxo liquido de calor 
Ql.,t, em regime permanente 

Q =Q +Q +0 
l,l <1,l e,l -n,t 

(3) 

dado pelo balanço entre os fluxos absorvido 
CQc.,t) e emitido CQ.,t) e o trocado por con
vecção com o ar C Qh,t). Como hipóteses si mpl i
·ficativas considera-se o ar como nl:o interve
niente, desprezam-se as perdas por conduçllo 
com os suportes utilizados, tomam-se as super
ficies dos instrumentos e do entorno como cor
pos cinza , com comportamento radiante difuso 
e perfeitamente isotr6pico. A parcela absorvi
da é dada por: 

n 

Q = Q L F . A. b . + Q , ~ 1 F,_tA~bl,> G,t c,l ~=~ ~-l \ C,\ l,t ~ • 
C'4) 

onde os sub-indices c e l sao relativos a on~ 
das curtas e longas, cuja discriminação 6 ne
cessária para reproduzir a natureza das fontes 
de radiação, levando a valores distintos de 
absortividade Qc,t e Ql,t para a superficie do 
termómetro. Fi.-t · é o fator de forma entre uma 
superficie > do entorno e o termómetro. A ra
diosidade b> é a quantidade de radiaçllo que 
parte de cada superficie do entorno e também é 
dependente do espectro de radiaçllo. Ainda 
quanto à sua natureza, a radiosidade resultan
~e exclusivamente da emissl.o e/ou transmissllo 
de uma superficie chama-se de contribuiçl.o de 
ordem zero. A esta é somada a reflexllo da ra
diação proveniente de todas as outras fontes 
do entorno, chamada de múltipla reflexl.o. 
Assim, a radiosidade bi. de uma superficie 
qualquer, tanto para ondas longas como curtas 
é dada por: 



b. • 
bo + bn . i. C6) 

A radiaç~o que parte de uma superficie k 
qualquer do entorno é dada pelo produto de sua 
ra.diosidade bk,c pela área Ak, expressa como: 

Akbc,k• AkTc,kRdc,k+ Pc,kAkhc,k C6) 

onde Tc,k é a transmissi vidade, pc,k a refle
t.ividade, Rdc,k a radiaçll:o solar difusa e hc,k 
a quantidade de radiaç:i:o solar CirradiAncia) 
que chega na superficie k em ondas curtas . Es
ta irradiAncia é dada por : 

n 

A h ; A R + ~ A F b 
k c,k k be , k i=• i i-k c,L 

C7) 

onde o primeiro termo representa a incidência 
sobre a superficie k da radiaç:i:o solar direta 
proveniente do exterior e o segundo termo re
presenta o que chega nesta mesma superficie k 
proveniente das outras n-1 superficies da 
peça. Reescrevendo a Eq.C6) com auxilio da 
.Eq.C7) temos: 

A b = A T R + p A R k c,k k dc,k dc,k c,k k bc,k 
n 

+ p L A F b 
c , k i~i i i-k c,i 

C8) 

Isolando-se os termos de radiosidade, 
obtém-se: 

n 

A b - p L A F b 
k c,k c,k i • ~ i i-k e,i 

AkTc,kRdc,k+ Pc,kAkRbc,k CQ) 

podendo o lado esquerdo desta última equação 
ser expresso como: 

n 

i.~&Ai.bc,i.(6i.k - Pc,k Fi.-k) C10) 

onde Ói.k é o Delta de Kronecker, que assume o 
valor unitário para i ; k e nulo para o res
tante dos casos . Definindo-se um aglutinador 
dos termos geométricos ac,ki. relativos as su
perficies do entorno i. e da superficie k em 
estudo tem-se: 

a 
c,ki. 

6 - p F i.k c,k i.-k 
C11) 

E com o termo sc,lc de fonte de cada su
perficie lc como: 

s = A T R + p A R c,k k c , k dc , k c,k lc bc,lc C12) 

As últimas equações permitem reescrever 
a Eq. CQ) como: 

n 

. L 
•zi 

a A b 
c , k \. i. c,\. 

. L 
\.::.t 

a B 
c,ki c, \ 

que, ex~endida para todo 
superficies do entorno, leva 
linear : 

A B s 
-c -c NC 

s c,lc C13) 

o conjunto de 
à. transformaç:l:o 

C14) 

onde Ac é a matriz dos vetores dos fatores 

geométricos , ~ o vetor dos fluxos de radiaç&o 

hemisféricos que partem das superficies e ~ o 

vetor fonte, todos para ondas curtas . Como a 
incógnita desta transformaç&o é ~ · temos que : 

B A- 1 S c s C15) 
NC -c -c -c -c 

onde A;;' é a matriz inversa dos vetores dos 

fatores geométricos, também expressa por S:C· 
Particularizando-se esta óltima equaç&o para 
uma superficie lc do entorno, tem-se que o flu
xo de radiaç:i:o hemisférico em ondas curtas 
Bc,k que deixa a superficie é um elemento do 
vetor Bc , na forma: 

n 

B 
c ,lc 

. ~C (A T R + p A R l \=• c,k\. k c,k dc,k c,k k bc , k 
C16) 

Para ondas longas, segue-se basicamente 
a mesma linha desenvolvida para representar a 
radiosidade em ondas curtas. Inicia-s:e r-s
cravando a Eq.C6) como: 
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A b : A T R + A & uT4 + p A h lc l,lc k l,k dl,lc lc l,k k l,k k l,k 

e def ine-se um aglutinador 
geométricos al,ki. como: 

a = 6 - p F l , ki. i.k l,k i.-k 

O termo fonte passa a: 

s = A T R + A & uT4 

l,k k l,k dl,k k l,k k 

C17) 

dos lermos 

C18) 

C1Q) 

As equações C 14) e C 16) s:i:o reescritas 
como: 

A B = S Nl Nl Nl 

B = L C n [ 
l,k i.=l l.lc. 

A T R + A lc l,k dl.lc k 

MONTAGEM EXPERIMENTAL 

CZO) 

& 
l. k 

q T:] 
C21) 

Para a montagem experimental (2) foi 
utilizada uma sala de aulas da UFSC, com 
orientação leste e notoriamente ruim do ponto 
de vista de conforto térmico. Nela foram rea
lizadas seis manhãs de experimento onde foram 
medidas as temperaturas dos termómetros de ra
diação, simultaneamente aos registros das fon
tes que formam o campo. Para ondas longas foi 
montado um conjunto de sensores Ct.ermopares) 
em 12 superficies fixas da sala e um arranjo 
de ser.sor es par a acompanhar a tr aj et.6r i a das 
manchas . A radiação em ondas curtas foi medida 
no plano horizontal externo à sala e associada 
a suas superficies internas. A parcela diret.a 
foi convertida por relações geométricas e a 
parcela difusa pelo procedimento proposto por 
KLUCHER (3). Também a velocidade e a tempera
tura do ar foram monitorados. 



RESULTADOS 

Das seis montagens realisadas escolheu
se a do dia 16/02/99 para a apresentação. Nes
ta montagem foi testado o comportamento de ca
da instrumento quando afastados gradual mente 
das fontes mais intensas de radiação, situadas 
perto da fachada (fig. 1), em relação a qual 
cada tipo de instrumento foi alinhado trans
versalmente, respeitando um distanciamento 
uniforme. O exame da figura 2 mostra um dia 
com muita variação na intensidade da radiação 
sol ar total medi da no plano horizontal e de 
alternAncia das parcelas de radiação . A pri
meira metade do periodo apresenta forte quan
tidade de nuvens, que são dissipadas na segun
da metade . Os resultados para os termómetros 
de globo mostraram-se muito bons para os três 
casos (fig . 3) onde o perfil das curvas de 
temperatura calculadas acompanharam os valores 
medidos . Notou-se também o decrescimo esperado 
da temperatura para as posições mais ao fundo 
da peça. O uso de 4,0W/mzK para o coeficiente 
de convecção he nos três casos é bastante sa
tisfatório. Salienta-se que a correlação foi 
satisfatória para um periodo onde a radiação 
solar foi bastante variada e a diferença entre 
os valores das duas curvas, apresentadas para 
cada posição, está, na maior parte, explicada 
pelo erro esperado do termómetro . As curvas 
experimentais para os termómetros planos Cfig . 
4) também mostram que a as simetria do campo 
diminui com o afastamento da fachada. A corre
lação do modelo com os dados experimentais é 
bastante boa para as posições PB e PC, 
reforçado ainda pelo emprego do mesmo coefi
ciente he usado para os termómetros de globo. 
Já para a posição PA, próxima da abertura e 
das manchas, observa-se fraca correlação entre 
as curvas teóricas e as experimentais . Poderia 
se considerar que a curva média dos valores 
calculados está próxima dos valores lidos, mas 
o espalhamento é Tuito grande e o valor de hc 
empregado C7,0W/m K) não é coerente com todas 
as outras posições. 

...... 

•• 
GC • 

• • 

• • 

, •• • 

... • 

"' • 

f.J.gura 1- Posição dos termómetros de globo e 
plano em relação as manchas solares para 16-
02-89. 
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Figura 2- Radiação solar total, direta e difu 
sa no plano horizontal para 16-02-89. 
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Figura 3- Curvas teóricas e experimentais para 
o termómet~o de globo nas posições GA,GB e GC 
com h =4W/m K para 16-02-89. 
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Figura 4- Curvas teóricas e experimentais para 
o termómetro plaro nas posições PA,PB e PC com 
h= 4,0 e 7,0W/m K para 16-02~89. 
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CONCLUSlO 

Os casos apresentados devem ser vistos 
sob dois Angulos distintos. Primeiramente como 
um experi'?-nto e depois como uma formulaç~o 
ca?.&Z de reproduzir um ~enómeno. Para a expe
rimentaç&o ressalta-se que a evoluç~o das tem
peraturas medidas nllo surpr-ndeu sob um as
pecto geral. Isto porque os valores sllo tanto 
maiores quanto sua proximidade das ~ontes. Co
mo os dois tipos de instrumentos nllo passaram 
por uma calibraçllo especi~ica, mas apenas do 
te~mopar utilizado, nllo é possi vel comprome
ter-se com a exatid~o e a precis~o dos dados 
lidos. Mesmo assim aceitou-se que ~ossem toma
dos como padrllo, na aus6ncià de outro valor 
melhor, uma vez que sllo coerentes. A aplicaçllo 
dos dados das ~ontes ao modelo matemático pro
duziu resultados bons para ambos os instrumen
tos. Nos termómetros de globo nllo houve dis
torçl5es ~ortes de correlaç.llo pois o per~il da 
curva calcu~ada normalmente acompanhou o da 
curva experimental sem a~astamento ou 
oscilaçe.& apreciáveis. Os termómetros planos 
·~oram bem reproduzidos pelo modelo matemático 
para as posiçl5es testadas no centro e no fundo 
da sala de teste. Já para a posiç~o mais 
próximas da fachada e das manchas de projeçllo 
solar n&o o foram, possivelmente porque o ter
mómetro nllo absorve igualmente a radiaç~o pro
veniente do entorno. Uma hipótese levantada 
para explicar o comportamento é de que as pro
priedades radiantes das superficies dos ins
trumentos s&o dependentes do 3.ngul o de 
incid6ncia da radiaçllo, o que caracteriza a 
anisotropia da super~icie. O modelo, por assu
mi r a i sotr opia das pr opr i edades r adi antes da 
superficie do instrumento, mostrou-se sensivel 
a toda a radiaç&o do entorno. No termómetro de 
globo, este comportamento ~oi compensado por 
sua geometria es~érica. Outra possibilidade é 
de que o fio do termopar conectado entre as 
duas placas sensoras pudesse estabelecer uma 
ponte térmica, provocando um ~luxo de calor. O 
resultado deste ~enómeno seria uma leitura in
'ferior da di~erença de temperatura entre as 
placas da esperada, o que a~asta os dados 
reais dos calculados. 
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ABSTRACT 

This paper presents an analysis o~ the thermal 
radiation field in a room sujected to solar 
radiation input. The ~ield is characterized by 
the total spher i cal ~ 1 ux and i ts assymetr y 
vector. An experimental test is per~ormed, 
where these fluxes are measured by radiation 
thermometers. The thermometers readings are 
compared to the temperaturas simulat.ed by the 
theoretical model, using experimental input 
data. 
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SUMÁRIO 
O Brasil t em priorizado a expansão da sua oferta de energia através dos me ios convencionais 

de fornecimento.Pouco foi realizado no sentido do Pais dispor de energia através de ações de 
conservação.Observamos uma estrutura industrial voltada à fabri~ação de produtos de alto te
or energético e destinados à exportação. Este trabalho faz um diagnÓstico da situação brasi
leira face aos pai ses mais avançados e traça um perfil das possibilidades de alteração deste 
quadro. 

l.INTRODUÇÃO 

ApÓs o primeiro choque do petrÓleo, em 1973, o 
rrundo defrontou-se com uma situação que rompia com um 
l ongo perÍodo de preços baixos, até mesmo irrisÓrios, 
dos combustiveis f Ósseis . Desta data em diante, em ni
vel mundial, diversos paises i niciaram, ainda que timi
damente,um processo de reavaliação do seu modo de con
sumir a energia que, em geral, não dispunham. Dentre 
as açÕes implementadas, destacam-se a busca da dimi
nuição da dependência energética (pelo aumento da ofer
ta interna), alterações es truturais no consumo (notada
mente no processo produtivo) e aumento da efic i ência do 
consumo de energia, através do melhor aproveitamento 
dos processos existentes ou de alteraçÕes tecnolÓgicas 
dos mesmos. As ações variaram, evidentemente de pais 
a pais, gerando na maior parte destes, especialmente 
nos paises desenvolvidos, resultados bastante positi

vos I 1 I . 
o Brasil,à época do primeiro choque, encontrava

se em pleno auge do "milagre" econÔmico. Neste periodo, 
notabilizado por taxas de crescimento do PIB da ordem 

de 1 2-lJO~ ao ano, o Pais caracterizou- se por uma for
t e evolução da demanda de bens de consumo duráveis, ou 
seja, de eletrodomésticos, automÓveis, etc. Quando da 
mudança de governo, em 1974, houve também uma radical 
mudança quanto à politica i ndustri al nacional, formali
zada quando da edi ção do II PND - Plano Nacional de 
Desenvolvimento. Paradoxalmente, ao contrári o do que 
poder-se-ia esperar em tempos de restrição ao aprovi
sionamento energético externo, o Pais passou a inves
t ir pesadamente na formação de uma indÚstria de bens 
de consumo intermediários (aço, alumÍnio, soda-cloro, 
c imento, etc.), o que implicou numa indÚstria cada vez 
mais intensiva no consumo de ener gia e na consolida
ção do Brasil como maior devedor de capitais entre os 
paises em desenvolvimento. 

É importante ressaltar que o consumo total de 
energia cresceu continuamente durante as duas Últimas 
décadas, enquan to , como j á ci tado anter iormente, os 
paises desenvolvidos iniciavam transformações no seu 
perfil industrial, desembaraçando-se cada vez mais de 
indÚstrias mais intensivas em energia, voltando-se 
àquelas menos exigentes em termos energéticos, que, 
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a lém disso, geram um alto valor agregado, empregam em 
maior quantidade e são significativamente mais avan
çados tecnolÓgicamente. Enquanto isso, aos produtos 
tradicionais, quando de sua produção, foram incorpo
rados os efeitos do progresso tecnolÓgico e, quando de 
sua utilização, alterações no modo de consumo (sem 
alteração da qualidade de vida do consumidor), que pro
piciaram, através do que poderiamos chamar de "conser
vação de energia" , uma redução expressiva do consumo 
energético . No caso especifico da OCDE, que reune a 
maior parte dos paises desenvolvidos, Lapillone I 2 I 
resume de modo irrefutável os enormes avanços alcança
dos quanto a um crescente desenvolvimento econômico 
associado a uma queda do consumo de energia por unida
de fisica ou monetária produzidas. Entre 1973 e 1985 a 
quantidade de energia necessária para produzir uma uni
dade de PIB (intensidade energética do PIB) caiu em 
25%. Na indÚstria dos principais paises desenvolvidos, 
as alterações estruturais (deslocamento das indÚstrias 
de alta intensidade energética pelas indÚstrias de pon
ta) associadas às novas tecnologias produziram resulta
dos bastante significativos. A titulo de exemplo, no 
caso da siderurgia, o consumo unitário por tonelada de 
aço bruto caiu , entre 1973 e 1985 de 2ry~ e, no caso 
de produtos ac8bados , de 3ry~, em média. Progressos da 
mesma ordem foram obtidos nas indÚstrias de cimento, 
vidro e quÍmica. No setor do transporte aéreo as re
duçÕes chegaram a alcançar, no mesmo periodo, valores 
da ordem de 4ry~, enquanto no transporte terrestre as 
baixas situaram-se ao redor de 25%. Nos Estados Uni
dos, 75% da redução da intensidade energética foram de
vidos às melhorias tecnolÓgicas I 3 I . O mais impor
tante é que consi dera-se que estes valores ainda en
contram-se sufic i entemente afastados dos limites de 
saturação. As hipÓteses mais conservadoras estimam um 
potencial global de baixa do consumo unitário, possi
vel de ser atingido nos prÓximos 10 anos, de pelo 
menos 2ry~ . E, vol tando a repetir o que já fora acima 
mencionado, sem qualquer restrição à manutenção do 
crescimento econÔmico e sem que haja alteraçÕes da 
qual idade de vida dos cidadãos. Ao contrário , a melhor 
utilização no uso de energia implica na utilização de 
processos mais modernos e , portanto mais eficientes. 
Em termos macro-econÔmicos isto significa maiores dis
ponibil idades econômicas, em função de menores neces-



s idade de exploração de novos recursos energéticos ou 
de sua importação . O exempl o ma is caracteri stico pode 
ser encontrado no Japão , cuja economia teve um cresc i
mento, en tre 1973 e 1985,de 5ryh, enquanto o consumo de 
energia decresceu 5%. Em re lação à qual idade de v i da , 
a conservação de energia não impl ica mudanças nos há
bitos da população e significa, ao mesmo tempo tJna 

melhori a da qualidade ambiental, em virtude da menor 
queima de combustÍveis fÓsseis , reconhec i damente os 
maiores causadores de poluição atmosférica (chuvas áci 
das, e f e ito estuf a, etc. ) . 

2. O BRASIL E AS EXPRESS IVAS POSSIBILIDADES DE CONSER
VAÇÃO DE ENERGIA 

No Brasi l, a preocupaçao com a conservaçao de 
energia é mais recente e seus resultados relati vamen te 
incipientes . 

As di ficuldades impos tas pelo primei ro choque do 
petról eo passaram a ser amninistradas através de um 
plano destinado à substituição do energé tico i mporta
do por alternativas nacionads. ApÓs um curto peri odo 
restritivo, no qual foram adotadas medidas de cortes 
de de rivados de petról eo f ornecidos aos consumidores , 
três caminhos principais foram trilhados : a substi tui
ção de gasol ina pelo ál cool hidratado, o estabeleci
ment o de acordos com segmentos i ndustriais importan tes 
visando a substi tuição do Ól eo combust ive l (no caso 
os setores qu~ se envolveram mais diretamente foram 
os de c i mento e de papel e celulose) e , já depois do 
segundo choque, a utilização da energia elétri ca em 
substi tui ção aos derivados de petról eo na geração de 
ca l or ( a chamada eletrotermia). 

Al ém desta atuação, junto aos consumidores, as 
autoridades brasile i ras desenvolve ram t ambém um amplo 
programa no sentido de inc rementar a produção nacional 
de petróleo , reduzindo a dependência exte rna do Pais 
de 85% em 1978 para os 4~h a tuais . 

Pode- se consi derar que este programa de substui
ção a l cançou resultados expressivos , not adamente no 
caso do Proálcool, o que permitiu reduzir signi fi ca
tivamente a conta- pe t róleo do pais . 

No entanto, praticamente nenhum esforço foi rea
lizado em re lação à melhoria da efic iênc ia energé tica 
da soc i edade consumidora, ou seja, nenhwna ação que 
penni tisse reduzir a quantidade de energi a consumi.da 
por unidade f:Í.s ica de produto ou monetária produzida . 
Ao contrário, uma anál ise dos dados apresentados no 
Balanço Energético Nacional I 4 I mostra que , entre 
1978 e 1988 a intensidade energét ica do Pai s aumen
tou em 4, ~h. passando de 0,515 tep/1000 US$ de PTB pa
ra 0,541 tep/1000 US$ . A indÚstria fo i a gmnde esban
j adora de energia , tendo sua intensidade energéti ca 
aumentada em 3ryh (de 0,544 para 0 ,714 tep/1000 US$). 

No caso especifi co da energia elétrica , uma aná
l ise mais de talhada realizada por Ramos l 5 I aponta 
para al guns aspect.os importantes . As indÚstrias de 
bens intern~diários , princ i pal mente de ori gem mineral 
(como aço , a lumÍnio e ferro- ligas ), r espondem por 4ryh 
de todo o consumo de energia elétrica industr ial. Se 
somarmos a esse conjunto o setor de mineração e de pe
l otização, teremos aproximadamente 45% da energia 
consumi da pela indÚstria nac i onal. No peri odo 1978-88 
essas indÚstr i as t i veram um cresc i mento do consumo de 
energia de 15Z'h, enquanto todas as demai s indÚstrias 

apn:esf,n t at·ar , , no mesmo periodo, um cresc i men to de 77%. 
Ao mesmo tempo, a produção nacional de ferro- l igas 
cresceu 12ry/o e a produção de a lumÍnio quadruplicou. 
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No entan t o, praticamente todo es te incremento de pro-
dução destinou-se à exportação, pois o consumo interno 
de aço em 1988 foi o mesmo de 1978, enquanto o consumo 
de ·alum:Í.nio cresceu apenas 68% no mesmo periodo. 

Esta export ação de energia embutida nos produtos 
auxiliou paises como o Japão e Estados Unidos (nossos 
principais compradores, e que, somente no caso do alu
rninio, dimi nuíram sua produção i nterna em 96% e 23"/o , 
respectivamen te) a conseguirem os excelentes Índices de 
efi ciência energética anteriormente c i tados . I sto im
plicou para o Brasi l não apenas a redução de sua efi ci
ência, mas também um awnento expressivo de sua dÍvida 
ex terna, wna vez que foram feitos i.nvc>sti.rnen tos vu l to-

sos na produção de energia e létrica , sempre com recur
sos exte rnos . Os cerca de 20 TWh de energia elétrica 
embutidos nos produtos exportados correspondem a uma 
potência i nstalada de cerca de 5000 MW ( lry/o da capac i 
dade i nstalada no pais) e representam investimentos 
realizados da ordem de US$ lO bi lhÕes . 

Além do aspecto estrutural da demanda , a questão 
da eficiênc ia em equipamentos c processos de uti lização 
de energia pode contribuir de modo expressivo para a 
realização ele grandes quan tidades de economia através 
da conse rvação energética. Estudo real izado em são Pau
lo I 6 I i ndi cou que o acréscimo de energia a ser con
sumido no es tado até o ano 2000 poderia ser reduzido 
em 23% at ravés da eliminação de desperdÍcios e pela 
adoção de equipamen tos mais efi cientes .Para a energia 
e létri.ca , essa economia poderia ser de 35% , obtidos por 
açÕes de r edução de despe rdÍc io (cerca de 2ry/o), melho
r i a da efici ência dos equipamentos (4ry/o) , da alte ração 
dos padrões a_rqui tetÔnicos (lry/o) e pe la adoção da co
ger ação de energia (~rocesso de geração combinada de 
cal or e e 1 e tl'i.c i dad0 .tJti 1 i?.<'n<io- se por exemplo , a bi o
mass a) . 

Dentre todos estes aspectos é i mprescindivel res
saltar que todas as açÕes preconizadas no sentido da 
conservação de encrgin estão vinculadas a tecnologi
as técnica e cconÔmi camente disponiveis, cujos prin
cipais :ne i os de i mplementação serão di scutidos na se
ção seguinte. 

3 .MEDTDAS F PERCALÇOS PARA A IMPLEMENTAÇÃO DE MEDIDAS 
DE CONSERVAÇÃO DE ENEFlGIA 

Os meios de implementação de uma pol iti ca efet iva 
e duradoura de conservação de energia r equer atitudes 
que rompam de maneira finne e decidida com os padrões 
de consumo e de desperdÍcio encontrados em nossa socie
dade. Isto não i mp lica de modo algum , como ressaltado 
anLeri onnen te , em alte raçÕes na (]ual idade de vida e 
mu i to menos cm intervençÕes arbitrárias ou autorita-
ri::Ls do poder pÚbli co . Nos Estados Unidos , os maiores 
progressos e esforços voltados á conservnçào de energia 
manifestaram- se essencialmente a través de legis lação 
espec ifica , oriunda tanto do gove1~0 federal quan to 
dos governos estaduais . A legi slação I 7 I i mpunha 
nÍveis mÍn imos de eficiência e/ou de consumo especifi-
co dos equipamentos, ai incluídos automÓveis, eletrc
domés t i cos , motores, etc . Isto s i gnificou a l ém de um 
menor consumo de energia , evidentemente, melhor qua
lidade, rnad o r clesenvol vimento tecnolÓgi co e , conse
(]Uentemente, maior competi t ividade dos pt~du tos e me
nores Índices de poluição. 

Duas evi dências são universalmente ace i tas (sal vo 
por aqueles com in teresses prÓprios): 
a . o desenvolvimento não implica necessáriamente num 
aumento, nos mesmos nÍveis percentuais, do consumo de 



energia I 7 J. Ao contrári o , o desenvolvimento, além 
do atendiment o das necessidades sociais básicas, sig
nifica também a ut ilização mais racional dos recursos 
disponÍveis e o acesso a fontes de energia mais efici
entes (como , por exemplo, a e l etricidade) , o que com
pensaria a maior demanda de energia Út il. 
b. um kWh obt ido através de conservação de energia e 
sempre s i gnificativamente mais barato do que o kWh 
oriundo de processos tradicionais de geração da 
mesma quantidade de energia. Em outos termos , se to
marmos os dados calculados por Geller 1.· 9 I , verifica
remos que, no caso da eletricidade, 1 kWh economizado 
tem o seu cus t o médio estimado em 0 ,026 US$, enquanto 
que, conside rando-se o cus to margina l médio de expan
são da oferta de eletri c i dade ( l evando-se em conta a 
geração , a transmissão, a distribuição e as perdas ) 
chegamos a um valor de pelo menos 0 ,06 US$/kWh. Esta 

•.1i ferença cada vez maior ao l ongo do tempo , em função 
de um progressivo e inevi tável crescimento dos custos 
marginais de expansão do sistema, i mplica em uma eco
nomia significativa de recursos (segundo o Plano 2010 
da Elet robrás I 9 1 o montante de i nvestimentos anu
ais no s istema e l étri co nos próx imos dez anos deveria 
s i tuar-se em torno de 6 bilhÕes de dÓlares anuais ) . 

A impl antação efetiva de uma politica de conser
vação de energia no Brasi l implica , em nossa opin i ão, 
na utilização de instrumentos diversos daqueles que 
tem sido utilizados : programas de mobilização do usu
ári o, tarifas , acordos entre concessionárias e consu
midores, etc . Estes instrumentos, que devem ser pre
servados, t em sua eficiênc ia limitada por sua carac
terÍstica conjuntutal, ficando à ~~r~ê de vontades 
politicas , condiçÕes do mercado e , na maioria dos ca
sos, da boa vontade das partes envolvidas . Acredi tamos 
que o mecanismo mais efi caz e menos suje i to à efeme

ridade dos a t ores envolvi dos no processo de produção 
e de consumo de energia seja uma l egisl ação que regul e 
o planejamento energéti co e o uso de ene rgia , visando : 
a . a uti lização da energia pelo seu menor cus to e com 
os menores i mpactos ambi enta.i.s . Hoj e em dia não exis
te nenhuma garant ia ao contribuinte de que a alter
nativa ener gética contempl ada pe lo plane jador seja 
efetivamente a de menor custo. Pe lo contrário, existe 
arraigada no setor energético brasileiro uma cultura 
setorial corporativa que impede que a conservação de 
ener gia ou mesmo que formas de energia não conven
cionai s se jam e l e itas na expansão dos s istemas. A t i
tulo de exempl o , o set or e l étri co difici lmente acei
taria outra f orma de f ornecimento de kWh clif'e rentc 
hidreletric idade (possibilidades enormes existem, 
além da conse rvação, através da co- ge ração oriunda 

do bagaço da cana de açÚcar I 11 I • No caso do petró
l eo , é evidente a pouca mobilização da Petrobrás em 
torno de medidas visando a melhori a da qualidade da 
gaso lina ou do diesel util izados no Pais, assim como 
a utilização do gás natural ou do á l cool combustível. 
b. estabe lecer também os meios . passiveis de incentivo 
ao uso rac ional de energia.No caso das concessionárias 
de e l etric idade seriam incentivados descontos t ari
fários, financiamentos com taxas e prazos favoreci
dos, contratos de gestão de demanda e até mesmo a 
doação ou a compra parcial de equipamen tos energé
ticamente eficientes (em muitos casos, é mais vanta
joso econÔmicamente para a concessionária deixar de 
fornecer o kWh do que expandir o sistema de forneci
mento). Pela legislação atual, as concessionarias 
são estimuladas ao inverso, ou seja, a expandirem sua 
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capac i dade de geração. I sto e devido ao fato de sua 
ren tabilidade (la~. pela l egi s l ação) ser calculada em 
função de seu patrimÔnio, o que incita evidentemente à 
expansão do sistema de fornecimento e em consequência 
a cobrança de maiores tarifas . Em resumo, devem ser 
est imulados os meios de considerar-se a conservação de 
energi a (ai incluída a co-geração) como investimento 
remunerável. 
c . estabe l ecer níveis mínimos de eficiência e maximos 
de consumo especifico de equipamentos utilizadores de 
energi a . Como explicitado anteriormente, os niveis dos 
produtos brasileiros, sejam e l es automóveis, eletro
domést i cos , motores, iluminação, etc , estão aquém dos 
niveis internacionais. A tecnologi a comercialmente dis
ponÍve l no pais permitiria avanços s ignificati vos na 
diminuição do consumo de energia (esta afirmação pode 
ser facilmente confirmada pelo fato de existi rem à 
venda produtos similares com notáveis diferenças no 
consumo de energia, como é o caso de geladeiras, lâm
padas, automÓveis e outros), além de aumentarem a com
petitividade dos produtos brasileiros em relação aos 
produtos estrangeiros. 

4. CONCLUSÃO 

Em nossa opiniao, uma polit i ca f irme e decidida 
de conservaçao de energia, traria beneficias extrema
men te expressivos tanto em termos tecnolÓlicos e am
bientais (menor consumo de energia significa necessá
riamente menores impactos ambientais) quanto sociais, 
em virtude do redirecionamento de gastos pÚblicos pa
ra outras carências da população assim como da possi
bilidade de acesso de maior numero de habitantes ao uso 
de energi a . 

Finalmente, mas não menos i mportante , deve ser 
firme~-cnte denunci ada a politica de incentivos e sub

s i di as à fab ricação de produtos de alto conteÚdo ener
gético, conforme ac ima citado, vol tados em boa parte à 
exportação , a preços aviltados e com prejuÍzo, e que 
desviam a u t ilização da eletri cidade de fins mais Úteis 
à sociedade . Portanto , um câmbio estrutural vigoroso, 
assoc i ado às medidas acima preconizadas, podem contri
buir dec isivamente com os esforços de situar o pais 
dentro de padrÕes de atendi mento da demanda de energia 
modernos e eficientes , energia esta cada vez mais cara 
e mais rara . 
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Brazi l, unlike deve l oped countries, has no t 
significantly reduced t he energy ir:tensi~y of i ts 
.o;cono:cy followir.g the 1973 energy c risis. Onl y a few 

po l i c i es ;:o improve energy efficiency were i mplemen-
1:e rJ. ?aradoxicélly, Brazilian industrial grovtth has 
been ba.serJ on high c;ner;,;y con tent products, vtich are 
ho;;avily ezporteé to developed countries . These coun
':ri"s in ':um are ezpanding i n high value-added, lov; 
~n~rgy int~nsities areas. 

This pape r analyses the Bmzi l ian energy si tua
': ion i n corr.parison to developed countries, and pro-
r .. os~s nEV/ C:.i~cr:i r..,rls for Brazi l . 
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SUMÁRIO 

A interrelação entre Sociedade e Natureza figura como um dos problemas contempo 
râneos globais da humanidade e representa um dos maiores desafios a ser enfrentado na 
definição de seu destino. Este trabalho procura analisar os diferentes fluxos do pro 
cesso de apropriação das fontes de energia e sua relação com o meio-ambiente , a lém 
de propor medidas mitigadoras para a minimização dos impactos existentes. A metodolo 
gia utilizada tem como referência a proposta no projeto "Diagnóstico Energético e Aro 
biental do estado da Bahia", ora em desenvolvimento pelo SIEnergia/NST-UFBa. 

INTRODUÇÃO 

A energia sempre esteve relacionada com a histÓria 
da humanidade. No seu processo evolutivo o homem sempre 
buscou atender as suas necessidades energéticas utili 
zando os recursos da natureza, desde o uso da energia 
muscular até a fissão nuclear. 

A partir da Revolução Industrial, os recursos ~r 
géticos começaram a ser utilizados numa escala crescen 
te, provocando impactos sem precedentes no meio ambien 
te. 

O processo de planejamento energético normalmente 
utilzado, tem significado exercícios de prognósticos 
de demanda e a otimização do crescimento da capacidade 
de suprimento para atendimento à esta demanda. 

Esta abordagem, que reduz a questão a uma análi 
se econ0micista, tem se mostrado insuficiente para a 
complexidade que cada vez mais se torna a questão ener 
gética. 

A definição de uma política energética, necessá 
ria a um modelo de desenvolvimento autosustentável, de 
ve considerar além dos aspectos políticos, econÔmicos 
e tecnológicos, os impactos ambientais e culturais de 
correntes da pesquisa, exploração, produção, distribui 
ção e utilização dos recursos em todas as suas formas. 

A partir dos anos setenta, a que s tão energética 
tem começado a ser considerada como variável no proce~ 
so de planejamento global da sociedade. Até nossos 
dias ainda não se encontrou uma forma aceita 
por todos para se chegar a um futuro energético s e guro 
e sustentável. 

O processo de apropriação dos recursos energéti 
cos para atendimento das demandas sociais requer, a lém 
das informaçÕes referentes às realidades sócio-economi 
ca e cultural, e às potencialidades energéticas tecno 
lÕgica~,necessita aprofundar o conhecimento das intcr~ 
laçÔes que envolveu o trinÔmio desenvolvimento-energia-
meio ambiente, e seus desdobramentos para hnplementaçii o de 
politicas articuladas globalmente que visem justamente 
adequar as necessidades energéticas com a proteção am 
biental através de um modelo de desenvolvimento ambien 
talmente racional e socialmente justo. 

DESENVOLVIMENTO, ENERGIA E MEIO AMBIENTE 

A interrela ção entre a sociedade e a natureza fi 
gura com um dos problemas contemporâneos da humanidad~ 
e representa um dos maiores desafios a ser enfrentadona 
definição do seu destino. 

Com o incessante progresso da ciência e da tecno 
logia, o homem tem,cada vez mais, assumido o papel de 
dominador da natureza, podendo realizar empreendimentos 
que a transforme radicalmente. 

A definição de um modelo de desenvolvimento pre~ 

supõe a adoção de critérios que contemplem esta 
sociedade-natureza, submetendo-a a uma crítica 
ca. 

relação 
ecológ! 

Os modelos de desenvolvimento nas sociedades con 
temporâneas tem se mostrado bastante agressores com a 
natureza, na medida que propÕe o uso dos recursos natu 
rais apenas como matéria-prima para o crescimento econÕ 
mico, sem a preocupação fundamental de conhecer suas li 
mitaçÕes e de sua autosustentação. A utilização destes 
recursos tem provocado consequências sérias. que vao 
desde o seu esgotamento até a sua degradação. 
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Estes modelos definem, ao menos teoricamente, es 
tratégias com o fim de implementar políticas para au 
mentar a quatidade e a variedade de bens e serviços e 
c~nsequentemente melhorar a qualidade de vida da popul~ 
çaú. 

Entretanto, o que se tem visto ,; tu·a er.0rme dico 
tomia entre estas políticas. Ao tempo em que determina 
dos programas são implementados na esperança de um me 
lhor atendimento à população, esta mesma população é a 
tingida, de certa maneira, com um impacto significativo, 
com a destruição de seu ambiente, de sua cultura, enfim, 
de suas possibilidades de sobrevivência. 

O maior exemplo para este caso é o modelo de de 
senvolvimento urbano industrial, - ao mesmo tempo que pernrl 
te o incremento da produção de forma concentrada, tem 
levado uma parte significativa da população a marginali 
zação e a uma vida bast a nte degradada . -

Ressalta-se ainda o desequilÍbrio existente na hu 
manidade onde alguns consomem os recursos do planeta de 
forma "que provavelmente pouco sobrará para as geraçÕes 
futuras e a maioria consome pouco demais, vivendo na 
perspectiva da fome, da miséria, da doença e da morte 
prematura". 

Coloca-s e portanto, a necessidade de uma maior 
distribuição da riqueza, o atendimento das necessidades 
humanas básicas para todos e uma autosustentação dos re 
cursos naturais para se ter um crescimento potencial 
pleno. O desenvolvimento autosustentado é uma meta a se 
seguir. 

Como uma das bases fundamentais de qualquer mode 
lo de desenvolvimento está a questão energética. A ener 
gia é indispensável para qualquer atividade humana, des 
de a doméstica até a produtiva. O desenvolvimento depe; 
de da apropriação de recursos energéticos que estarão 
disponíveis para o atendimento das necessidades humanas, 
seja na forma de calor, para aquecimento e coc,ào de 
alimentos, como na força motriz, seja para '' tran>olX'rte e o 
trabalho mecânico. 

As fontes de energia que permi tem este alto consu 
mo, na atualidade, são todas não renováveis, (gás natu 
ral, petróleo, carvão mineral e energia nuclear), a ex 
cessão da hidroeletricidade. A manutenção deste model; 
energético baseado nestas fontes não renováveis pode 



vir a comprometer sobremaneira o processo de desenvolvi 
mento. 

Vale dizer que não se tem uma solução energétic a 
para o futuro que seja segura, confiável e adequada ao 
meio ambiente. e necessário assim, empreender todos os 
esforços para que, em um horizonte não muito distante, 
possa-se encontrar uma estratégia para resolver este rlilc,na. 

A definição de uma política energética em um país 
é uma das decisÕes mais complexas a nível de governo. 
Tanto para a apropriação das fontes como para o fomento 
à pesquisa, o nível de aporte de recursos financeiros é 
do s maiores no orçamento de uma na ção . Por e ·>ta razão a 
definição desta política deve estar respaldada na clare 
za dos objetivos e na discussão ampla com a so ciedade~ 

A experiência recente brasil eira adotou um modelo 
energético na importação de petróleo na con s trução de 
grandes barragens e no programa nuclear que contribui u 
substancialmente para o errlividamento externo, que hoje re 
percute de forma drástica na economia brasileira. -
Este modelo concentrador de energia, projet ado para vi~ 
bilizar um crescimento rápido no se tor urbano-industrial, 
t rouxe uma incerteza para a socieda de brasileira sobre 
seu futuro. Se ele permitiu o acesso a energia por par 
te de um se guimento privilegiado da sociedade, grande 
parte da população ainda permanece sem possibilidade de 
obtê-la. Os grandes projetas energéticos trouxera m mui 
t o mais benefícios a grandes grupos nacionais e interna 
clonais do que seus efeitos no seio da sociedade bra si 
leira em geral. 

As possibilidades de uma nova política energética, 
que articule as necessidades nacionais e regionais , que 
privilegie a utilização dos recur sos energéticos menos 
impactantes, respeit a ndo as limitaçÕ es dos recursos na 
turai s e seu ambiente, serão possíveis na medida em que 
se aprofunde o processo de democratização da vida polí 
ti ca , económica e social do Brasil. -

A ENERGIA NO ESTADO DA BAHIA E SUAS IMPLICAÇÕES AMBIEN 
TAIS 

A análise da matriz energética do estado da Bahia 
coloca a dimensão da problemática energética est a dual. 

As atividades de pesquisa , exploração, produ ção, 
di s tribuição e uso final dos energé ticos na Bahia, com 
pÕe o Fluxo de Energia que dev e ser avaliado considera~ 
do os impactos a mbientais gerados nas diversas etapas 
des te processo. 

As principais fontes geradoras de energia no Es 
tado são o petróleo, o gás natural, a hidroeletricidade~ 
a lenha, o carvão vege t al , o á lcool e outras fontes se 
cundárias como o bagaço de cana, os resíduos agrícolas 
e as energias solar e eólica. Como potencial de utiliza 
ção ainda podemos citar o urânio, a turfa e os Óleos ve 
getais (dendê). -

Come nta-se adiante os i mpac tos ambienta is dos 
pr i nc ipais e nergéticos utilizados no Estado da Bahia. 

Petróleo, Derivados e Gá s Natural. As atividad e s 
de extraçao, transpor te, armazenagem, r e fino e uso do 
petróleo, derivados e gás natural possuem alto potencial 
poluidor. 

A área ma is vulneráve l é a RegiãoMetropolitana de 
Salvador, incluindo-se a Baía de Todos os San tos e área s 
limítrofes, com poluição sis temática e acidental. 

A seguir, a relação dos principais impactos am 
bientais decorrentes destas a tividades . 

ATIVIDADES 

Extração 

. Transporte 

IMPACTOS AMBIENTAIS 

Continente - Ocupação do so lo. 
Contaminação de recursos hÍdr i 
cos . (Óleo de Rio Jequitibá 
efluente d o Rio Pojuca) Salini 
zação de córregos e rios. Mar
(poluição mar ítima). 

Poluição do mar ( lavagem d e ~tr~ 
leiros. Acidentes com navios, CB 

minhÕes e trens (Pojuca). Vaza 
mento em Óleodutos egasodutos. 

----------------------····· 
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ATIVIDADES 

Armazenagem 

. Refino 

. Consumo 

IMPACTOS AMB IENTAIS 

Hidrocarbonetos lançados na at 
mosfera, vazamento e explosões
(Feira de Água de Meninos). 

Lançamento de produtos de com 
bustâo e outros (efeito a sa~ 
de e ao ambiente, efeito es tu 
fa e erosão de edificaçÕes)~ 
co de acidentes (vazamento, i~ 
cêndios, explosÕes)- Re f i:oari ~
Landul fo Alves . 
Queima em termoelétrica, veícu 
los e indústrias (emissão de 
CO, 502 , NOx, alde ido e a monia, 
mat eria l particulado e hidrocar 
bonetos) - Sillva:or e polos i~ 
dustriais). 

Hidroeletricidade. A energia e létrica proveniente 
d a queda d' água, embora seja uma fonte energé tic a polu~ 
dora pode acarretar sér ios danos ambientais, particular 
mente no caso de construção de grandes barragens a exem 
plo de Sobradinho, It aparica e Pedra do Cavalo, com a 
inundação d e grandes área s e consequente transferência 
de milhares de pessoas com perdas económicas e impactos 
culturais. Sumariamente, sã o considerados os principai s 
impactos ambientais provenientes das atividades de produ 
ção, tran spor te e con ve rs~o de hidr oe l etr ic idade. -

ATIV llJADES 

Produ ção 

. Transporte 

Conversão 

IMPACTOS AMB IENTAIS 

Ocupação do so lo (áreas inunda 
das) 

Me i o f Ísico : Geográf ico , Geano:: 
fo lógico e Hidrológico. 
Meio biológico: Macro e mi cro 
flora e f a una. 
Ecol. do sis tema bió tico . 
Me io sócio-Econ . Reassentamento 
das famílias. 

Acidentes (Faixa de servidão inva 
didas. 
Ocupação do solo (Região cacauei 
r a) 

Efeit os mÍnimos no ambiente. 

Lenha e Carv ão Vegetal. As florestas nativas d o Es 
tado da Bahia sao exploradas h is toricamen te para fins 
energéticos. 

A lenha e o carvão vegeta l utilizados no Estado da 
Bahia, ~o provenientes d e flores t as nativas desde a cat a 
ção, não preda tória, na área rural, até o fo rnec ime n to 
às grandes indústrias consumidoras de lenha e carvão ve 
get a l na Bah i a. 

O es t oque a tual de matas nativas no estado da Ba 
hia , afora o caso particula r da caatin ga , estaria a me 
nos de 20% das r eservas naturais. De acordo com o ''Le 
vantamento dos Recursos Naturais" pub l icado pelo RADAN-
BRASIL, o grau de devastação seria mais a larmante ainda 
se considerados as ' 'Reg i Ões Fitoecológicas" em separado, 
atra vé s do que se poder ia denunciar o extermÍnio t o tal 
da Mata Atl ân tica, uma das formaçÕes floríst icas mais r~ 
cas do Bras il . 

Os pr i ncipais impactos causados pelas atividades 
d e ex t ração, trans porte, armaz enage m, conversao e c onsu 
mo de lenha e carvão vegetal são : 

ATlV IDADES 

Extração/Plantação 

Transportes 

Armazenagem 

IMPACTOS AMBI ENTAIS 

Desmatamento ; Mata Atlântica). 
. Mudanças climáticas 
. Esterificação do solo 
Reflorestamento 

Desequilíbrio ecolÓgico (mono 
cultura) -

Efeitos reduzidos no ambiente 

Fa tor de risco para doença de 
chagas 

Ri sco de combust ão es pontâ 
nea (caso do carvão) -



ATl V IDADE S 

Conversão 

. Co nsumo 

IMP ACTOS 1\Mill t-:NTA 1 S 

La nt;ame nto d e mat er iaJ partic~ 

lado 
Produtos da pi r~ l ise da madeira 

Ma teri al partic ula do (u so do so 
lo) (indústrias, padaria e ter 
moe l étr ic as). 

Álcoo l. O ~ lcoo l é produ z ido a partir de ca na -de 
açú ca r. Al é m do álcoo ] é também apr ove itado " bagaço de 
can a para queima em cald e ira no pr~pr io proc es so de p r~ 
du ção . 

A plant aç~ (' de c ana -de-a ç ~car e tn larga e sc nla a 
ca rreta mod ifi caç ~e s prof. \lnd~ts no e coss i stern~ nat ura l e 
in f l ui de forma decisiva na a l t e ra ~,· ,]o do eq uil Ibrio hio 
16gic o da biosfe ra, c om dimitlt1i.ç3 o d(l n~me ro el e esp~ 
cies e , po r conse qu e n c ia, r e duç;} o da ~s LJhi 1 i dad e do ecos 
s i s tema. 

Em 1984, a ACIWVALE, dc s ti]ar la si tua da n<> ~luni 

cípio de J uazeiro, provocou um ac id e nte de gra nde pro 
por ç ã o n a regi ão . O rompimento d<1 b.-trragem de decant ~~ 
ç~ o do vinhot o da de s tilaria, provo cou l ~l n~ ilmetlt t ' de 
gr a nde qua ntida de do produto no ki o S~o ~rancisco , p r~ 
vo e a ndo H mort e de JO O t o n . de peixe s , al ~rn d t~ ou t ro.s 
i mpactos na L1ur: ~1, flo ra l' n<1 stÍ ci o - econolll ltl d<J re l-!Lln . 

A s eguir os i mpact os :tmhient<lis pruveni c tJtes das 
pr inc ipais ati v id3des de pr odu ~~o de j lc oo l: 

i\TIVI!JA!JE 

Pl a nt ação 

Ex tr ação 

I ~I PACTOS 1\MI\J EN Ti\ IS 

Oc up :..1<;~o d o so I o 
• Mo nocul tu r:1- re du<;.:~1 P d L· cs tab i 1 ·i 

da de do eco ssL s tema 
Esgotmucnt o do sn .l <' 

• C<.Hl cor rê ncLl cum tl.l inH ... ~ Ittl.l S 

Qu e i ma d ~) ca na v ia) 
J ..:m pnhr l:.'C ÍtnL~ Jl to d o s olo 

Po luic <lo : tt mos ft~ri c< t (._ l t~tlzeiro-
1\;~) 

Per d.:_t s de produto s < JS ~ l llC í<td os 
(fo lhi! S t' e x trt•midil des) 

. Pro ce sso tlt' prcx:1ul; 3o Polu .i.lJiP :lmhi L'Ilt <tl dos r es ÍdLill S 

Tr a ns po rte 
t\( 111 dL. \: 11.·1,L. Llll 

Co nsJJ mr• 

Ág tt <! S d<.' 1 .:1v<1gem 

'1\ .Jt- t <I d e r j I t r n 

t\~~tl<t C O tHIL·n ~;,J d<l d ~IS Cn 1 Ullils !~.:1 
n1met r i Cds 

Vinl1 o t u ( LIIH; :"lllh._' l l t U nu <lfHh ie!llL' 
sem tr nt ~Jmt· nto. 

FI L• i t•1~; r e d l ~:·. i d c.. ' =-' ll P :lmhÍ L' IllL· 

l~i ~t"t~ <..: df' \; :1 ~':111\l.; ' lll l) l' ~.: :: p!,~:;;~J(l 

t\l)m • ~ ! lt ~ ~ d o:.; :'. ! ~ ! .... · .! : ~ : · : :.' ~ - ,_ , ;: c !'v ! · ~ : 
:-\ i acl' t i~ n i t r--d n (P ,\~) . 

Outros I·~ ner~-~-~co s . !·~1n r· t· l:ll,' <~~o <llJ ~; demni :-; t . 'lll'l·~-~~ 
t i c ~.' s consLlntL~S n a H~1tri z En e r g l:: L l l' : • d d i':S t: !dn, l t\dns 
p r o voca m al t er;.ll;Ües !1t:) amhiL' Iill' , 111:1~: 1\l) c:1~ ... u d :1 IL: li JÍ ;J , 
e stas n âl) se mos tr <.IIll sí;.'.l ·lifi c,Jt iv:J s . 

V.:1le sa l i ent< l r, L'l1 ti'L' \) ~~ L'lleq.!,é t i cos c om p~•tcn 
cL·ll idad e no t·:s ctdu, os i111p;1ct lhi ;~m h i e nL Ji:-: d u ur :-tn i.o ; 
or d em t'St ud o p;1 c1 se r cxp lor ~Hin 11 ~ 1 j<lz id a ci <' L~l )!.P<l 

Reul , em Caetitê. Al ém dos im p.:H.: l o :.; pe rl iJ H·H t ~.· s ~ ~ uma 
mine raç ão de mat erj ;.J.is ínerlL'S, se llli.lSl r;t!ll pr L•t.H~ upantes 
os riscos ref\.~ rent~.~ s :is c t! liss<-H'S r ~uli n;l tj v: t s , t. :u 1to n;l 

miner.:H_;~io (minas .:: 1 cê u .:Jhcr t o t~ s u hlt..•rr;ln L'; t ) i..'l' ll\0 no 
proce sso de b t2 n e fi c i<1men to . Sin t eti camL'Jlt L· pud L'!lHls c i 
t ~n· a poe ir<J, os g: tses , os l'llu Pn l e~, 1 Íquidns t~ us r <.' 

j ei t os s<;l idos tod us com tL'Ol'es rad i o; lt'i vos , em ''P L' r~~ 
.; Ões norm.::ds e e m c; ts os d t2 :1c ide nte s qul' podem v i r <l 
tr ~ze r sé ri as co n se quên c .i (. IS :hl amhiente fÍ s i co , hi t. d l) 
gi co ~ s<)c io-econZ)m ico e i1 st1Úd e do s t r~tb .:.J l ild dt)rL· s e d~-~ 
pop ula(,<1o circu nv í z i nh~1. 

POLfT JCA S I'ÜBLICAS- UMA NECES S IDAD E 

O e n(r e ntame nt o d a prohJcm;Ít í c a L' llL' q•,ét i co illll 

bi en tal é um dos d ~sa fin s tLl S0C .Í.t..•d nd e c n ntcmp pr;lne;L E 
evidente que se pr ecis.:1 p rodu z ir ener g i ;l p ~1r ;1 o a t e ndi 
men t o das nec ess id ~Hi cs da sue i e dadL' e SL' to rn ;J c.:HI <t ve~ 
ma j s lmper io slJ que es LI produt...<l u se Uê d L' form;l quL' os 
i mp.:1c t os mnbi e ntai s s ej am os ml' n o r es poss í ve i s . ll L'ss~t 

f orma ~ prec iso que na definição de políticas públicas 
a rticuladas ao proce sso de planejamento global, especial 
mente o energético sej a consideráve l a variável ambien 
t a l de mane ira que se bus quem um dese nvo lvimento equili 
b rad o e qu e se l eve em cont a as limitaçÕes de re cursos 
ener g~ tic os e os a nseios da comunidade a lvo destas poli 
ticas. 

O s e t o r en e rgético ainda longe de incluir como pri~ 
ridade a qu es t ão ambi ent a l, come ça a se adequar a esta 
nova s ituaçio . Tanto por c a usa dos inume ro s problemas 
ocorridos no set or (poluiç Ões sistemát ic as e acidentes) 
3dmitidas pela s I ns t i tui çÕes Gove rnamentais, como, e 
prin cipalme nte, po r press Ões sociais de part e de popula 
ç Õe s diret amente a tingidas, da comuni dade científica e 
da o pinião pÚbli ca em ger al . 
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i\ Sec retaria das Minas e Ene rgi a do Esta do da Bahia, 
por ( orça da Lei Est adual 3858/80 come çou a estrutura r 
some nt e em 1989 , s eu NÚc l eo Ambiental, que pas sa ass i m a 
anali s ar os programa s do s e tor do pont o de vista ambien 
tal. 

Na area ambient a l do es tad o , o Or gão Superior do 
Sist ema Es t a dua l de Administração de Recursos Amb ientais , 
o Conse lho Es t a dual de Pr o t eçào Ambient a l , com a compe 
t~n ci;~ de fo rmular a pol it ica e s t adual de meio ambiente; 
não conse gu iu ating ir e ste ohjet ivo, ape na s se rv indo co 
mo licencia dor de empreend i mentos po t e ncialment e po lu i d; 
res, como s~ o os energ~ticos . Mesmo assim v~ rios destei 
empree ndimPn to s a té h~j e não são licenc iados , a exemplo 
da Ref inaria Landulf o Al ves , os poços de produção de P! 
tr6l eo , a Usina Hidroelétr ica de ltapa rica e vár ias ca r 
voar ias e x i s t entes n a Bahia. 

O orgão execut o r da po lÍtica , o Centro de Recur sos 
Ambi entai s - CRA , com problemas es truturai s de fu nciona 
ment a, não consegu e execut a r com e ficiência a s a tiv idã" 
Jes pe rtinentes, tant o na aná l ise de processos de lice~ 
c i;Imen to como na fiscal iz aç~o , n ~o c onsegui ndo assim, um 
contro le ef ici~ nt e das ati v idades en e rg~ ti cas do es tado . 
Desta forma , é fu ndamental c onside rar a va riável arnbi e n 
ta l na definição de uma politi ca energ~ tic a pa r a R Bah ia, 
ex i gindo qu e em primeiro luga r se proceda um amp lo diag 
n6sticu d3 s ituaç ~o at ual, anal isand o o fluxo de energii 
d e cad a en c r gético , ident ificand o as regiÕes pr ~.~ ·b lemas, 
o e s t a do da art e das t ccno J og i ~ I s utili za das e av ~1liandn 

<1 nive l de impa ct o potenci a l parn cad a reg i3o . A p ar tir 

d ~1Í, se d e i inir i.:1 as b;.1se s para o estabeleciment o de uma 
tJ[JJ{t i c;J, que d0ve s er elab orada com amp .la part ic ipa ç~o 
d<~ soc iedade ci vi l, ao tem po em que ?e identifi caria as 
me didas mi t igad oras pnra .:.1 mini mi z.LH.; a o dos impact os reais 

L' pote nc.i ai s. 
Den tro de sta ()tic~l , o Set or Int erdiscip linar de 

Ea1er g i il d ese11vo l ve a tu<llnJe Tlt e c omo d es d ubr~ Jne ntlJ tio Pro 
.il'tu ll iugn cis ti co Ener gé tic o Amb ien tal do Estado da Halüa , 
os seg,u int es estudos: ''lmp ~lc t os i\ tmdsfé ricos de Combu s t:Í 
ve i s LÍqu idos ", " Con s ide r açÕe s sc·brL~ os ·lmpnc to s 1\mbi e -;; 
tilb da Exp louu;<'•o d e .lil?.Ü!a de l'rilni () de C<~i titl; -Ki\" e 
" A Ne ce~sid (lde de 1\V ~ll Í.:.l t;Zio dos lm pc1ctos Amb i e ntais do 
1: 1u xu de Petn)leo na R.eg i ào nwt ropo 1 i t.:uta de Salv:·ldor 
RMS". 

O p rime i ro estudo, a bo rda t'S l mp.:.1c t o s qtte podem 
s t~r c:tusud tJs no umhi et1 te d ev iclo ~ ~ tltil i zaç ;cJ de combu s tí 
ve i s .lfquidlJS em ve [ cttl os :t\JtOmllto re s, most r illldt1 tJm lJU~l 

dro d ;ts poss í veis emi ssÕes p t ll"i:J n ~1tmos f e ra em p:trt i c~ 
I ;1r uma vi são d ~J cid ~ t de el e. Salv t!dor. Nn s egu ndo es tud o -; 
bu sca-se ident.i fjc ar os imp .:1 cto s ;1mbi c ntai s ge r ados no 

proc L•ss o de extrac;ão e ben e fic i .:..lmen t o , ;t n a .l i.s:Htd o a vL t 
hilidade do proj e to n n re gi~l o Lt g, o~l lü•a l, mun:ic{p i o de 
L 1 1' ~i.té no s udoes te d ~ 1 B.:1 hia, se nd o a j~ 1 z id ~ 1 avaliada e m 
h? . tOO t on . d e U3 0il'"' c ate ~n ria d e r ese rva lllL'did<! e in 
dic ~ 1Ja.a .se~un d;t mai. ur reserva d e urâneo d o país. Fi n~1I 
lllL' n te o t e rc.e'iro es tud o busca, ~ltL·J vés d a a n.::ili se d o flu 
x o de petr ô le o da RMS, :id e ntifi c; tr s e u s imp .:.1ctos de sde 
<1 p eS(} ll i s~l / e xtn:It.;:lo p;1ss.:lndn p e l n pr udu~ Zi o , .import. .: t~.;Zlo , 

L'Xp<Jr t ilÇ ~o , r e fitl o e trnn HJlCJr t e . 

i\ 1\S TI{i\CT 

Th e rel~ttÍl ·llshi. p hetwt'e ll so c íet y ~ 1nd l• tJvlrnnment 
<lppe i.lrs J ik c one ol the g l o b .:.1l s cnnt cmpor ~ 1 r y problem of 
lli L• hum;tn bc in g <l!ld r ep res e nt nn e o f th e he:-;t ch .:.d e nge s 
to hL' lH~ ld on the d e finílinn of thL'Ír dL's t in y . 

Thl s p ~1 p er pr esl' nL~.; Sl'VL' r ;! l energy s uppl y StHtrces 



and their actions to the environment, foccussing the 
state of Bahia, Brazil. 

Policies concerning these supply sources are dis 
cussed. 

The methodology is referred to the project naned 'llnerge
tic aro Fnvir01111ental Diagoostic of · the State of Bahia" wWch has been 
developed by the SIEnegia-NST/UFBa. 
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RESUMO 
Discute-se uma abordagem multisetorial no planejamento energético. 

Com um relato sumário, procura-se seguir o curso da modelagem em energia 
nas última~ d~cadas. Comenta-se a predominância inicial das abordagens 
selarias, com suas limitações intrinsecas, e as expectativas das 
abordagens globais, em parle f'rustradas. O tratamento multisetorial 6 
visto como f'orma de romper as f'ronteiras setoriais sem cair na excessiva 
abrangéncia dos modelos globais. Uma aplicaçXo real para o suprimento de 
elelricidade e gás natural é ref'erenciada. 

INTRODUÇÃO 

Este trabalho discute a modelagem 
mullisetorial como f'erramenta de planejamento 
energ6lico, procurando destacar que as 
soluçtses de modelamento sempre traduzem um 
compromisso entre o problema, as técnicas e 
os -ios disponiveis. Assim, a atividade de 
modelagem pressupese: f'ormular problemas que 
evoluem de f'ormA continuada, seja pelo 
deslocamento do cerne da quest~o. pela busca 
de novos Angulos de abordagem ou pela 
incorporaçko de novos elementos; resolver 
problemas com recursos tecnológicos que 
tamb*m progridem. Cabe ao analista 
identif'icar os pontos dominantes da questll:o 
def'rontada, explorar Angulos que previlegiem 
seus propósitos e implementar t6cni c as de 
soluçKo mais ef'icientes. 

Retrospectiva Histórica 

Procedimentos baseados em métodos 
matemÁticos para encontrar soluç~s ótimas 
para o suprimento de energia têm ~uas raizes 
nos anos quarenta com especif'icaçXo das 
condiç-.c para o despacho ólimo de um sistema 
hidrot6rlllico [lt1l. O conceito de valor 
aarginal da .6.gua 6 introduzido, permitindo 
encontrar politicas ótiM&s ~ geraçll:o 
hidrel6trica a ~rtir do custo ..u-gtnal das 
ter-16l.ricas [ M1 l. Todo ••t.• es:forço 
coincide com a reconslruçS:o pós-guerra, 
quando a escassez de recursos era dramática. 
~la •poca os .. todos l.lerativos de 
progra.aç«o matea4tica apenas principiavam, e 
nKo •• 4iapunhe. ainda de recursos: 
ca~~~putaci onai s par a resolver problemas 
e>cpr-sivos . Assim, o emprego de técnicas 
-te ... licas para olimizar o uso de recursos 
-cassas ee grandes sistemas energéticos, 
e.-ora j4 visualitados, teria q~ esperar por 
desenvolvi-ntos t6cnicos e -todológicos só 
alcançados nas 46<a4as seguintes. 

"'• in1c:.:i.o dos ana. cinquenLa foi grande 
o progit-Msó dos -*lodos de olillà z.açl:o . As 
ba•es de programaçiEo 1 i near C PL) e 
progra .. çKo din&mica CPD) s~o lançadas, [01] 
e [81]. Aparecem os primeiros sistemas 
computacionais, permitindo resolver problemas 
até ent:i:o intrat.6.veis. Os re:flexos destas 
i novaçé5es: no planejamenlo energético sSo 

i medi a tos. Apl i caç~s setor i ais 1 mportantes 
s~o disseminadas com a moLivaçKo de minimizar 
custos de produç~o ou m.axi mi zar 1 ucro. 
Problemas de oLimizaçko em sistema eléLricos 
de potência sKo abordados [K1l. Modelos de PL 
s~o usado na otimizaç~o de mis~uras de 
gasolina [ C1 l e na oper aç~o de campos de 
petróleo [ A6l. 

Métodos de programaçKo matemática e 
sistemas computacionais de grande porte sXo 
dif'undidos em larga escala nos anos sessenta. 
Novos Jnl!ot.odos, a exemplo do gradiente 
reduzido generalizado [Ail, permitem tratar 
problemas n~o lineares. Problemas de grande 
porte, com elevado número de variáveis, de 
resLrições, incluindo vari.veis in~eiras e 
possuindo estruLuras particulares, recebem 
tratamento especializado [L2J. A f'ronLeira 
dos problemas tratáveis so:fre uma expansS:o 
signi:ficativa . Ainda dentro dos limites das 
abordagens setoriais, os modelos buscam maior 
ader.ncia com a realidade. ProgramaçKo linear 
i ntei r a mista 6 usada na expansXo ót.i ma de 
si ste~~~as: de pot•nci a, e desenvolvi -nto de 
campos de petróleo e g•s natural [BZJ. 

No inicio ~ anos setenta acontece o 
pri-iro c~ !lo ,.t.róleo; seu preço sobe 
vertiginoa•.-n~ . . A es~rutura de preços dos 
-~~ices ........ 1110dif1caçê5es profundas, 
provocando ~~librios na competiçKo entre 
f"or-• -r~ic•s substituiveis. A econolllia 
.undial procura ... plar seu per:fil de consumo 
e produçKc ... ~gia à est.a nova situaç~o. 
NesLe conL .. xt.o, os modelos energ*ticos 
globais tomaa um •rande impulso. Representar 
explicita .. nt.e e~tituiç5es entre :formas 
energ6ticas a~rs• como uma alLernativa 
promissora. Do lançados os IIIOdelos BESON 
[E1l, MARKAL CA2l e EFOM [F1l. A situaçKo de 
1 nstabi 1 idade ec:ei'\éllli c a sugere passos mais 
ousados: a estruturaçKo de modelos integrados 
para as rel ..... entre energia e economia. 
COM o pr~ile ~ avaliar iMpactos de 
politicas Í!tf"t41'r .. t.icas sobre a qualidade de 
vi~ da sociedade, s~o desenvolvidos os 
modelos PILOT [EZJ e PIES [Hil. Entretando, 
várias dif'iculdades vl:o-se colocando. A 
pluralidade de decisores, cujos interesses 
nll:o est~o per:feilamenLe de:finidos, às vezes 
desarticulados ou aLé conf'lilanles, choca-se 
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com a na~ureza normativa des~es modelos . 
Frequen~emen~e eles deparam-se com aspectos 
de na~ureza poli~ica. social e económica. com 
representaçl:o matemática pol6mica. A mullid•o 
de selores tratados induz inconsist•ncias nos 
dados usados. Tudo isto cria di~iculdades nl:o 
contornadas em de~inilivo nos trabalhos 
conduzidos nesta linha. 

Os anos oi lenta iniciam-se sob um novo 
choque do petróleo. A condiçl:o de preços 
elevados para o pe~róleo e seus derivados 
parece ser de~iniliva . A siluaç~o energética 
~o o6 caralerizada como inst&vel, mas sim 
eStabilizada em condiç~ distantes daquelas 
observadas no inicio dos anos setenta. Os 
preços elevados do pel1•óleo n~o mais s~o 

vistos como perturbações transitórias, e sim 
como uma siluaçl:o permanente . A economia 
mundial prepara-se para um longo convivia com 
petróleo a preços elevados e crescentes. Os 
programas de conservaç•o de energia tomam 
grande impulso, seja pelo uso mais racional, 
seja pela subs~ituiçllo de energia · por 
capital . A noçl:o de energia por uso ~inal vai 
se di~undindo alrav*s de politicas de longo 
prazo que visam aluar priori~ariamente sobre 
o consumo. Modelos de demanda, a ex.mplo do 
lEDEE [ Ul. sl:o propos~os. Obl6m-se reduções 
signi~icalivas nos padrões de consumo 
energo6lico por nivel de alividade económica, 
levando a reconaideraç~ sobre o signiCicado 
do eTIIIIr~ta/PlB como indicador económico. 

No en~ant.o. no i n1 c i o de 1 Q86 voltam a 
ocorrer grandes instabilidades no suprimento 
de petróleo com a chamada ~rra dos precos. 
Considerando a in~laçl:o do dólar. o preço do 
petróleo no mercado internacional cai a 
niveis equivalentes aos praticados no 
principio dos anos setenta. Vários programas 
alternativos de energia. lançados no dec6nio 
anterior. f'icam com a viabilidade económica 
colocada sob suspeiçl:o. O quadro energo6lico 
eadte novamente sinais de instabilidade. 

Horizont.es e Robustez 

Cabe observar que poli t.i c as de atuaçl:o 
sobre o consumo sl:o essenci.atlmente de longo 
prazo. Elas implicam em modi~icações de 
hAbitas e na substituiçl:o de estoques de 
equipamentos distribuidos em larga escala na 
sociedade [ Ml . F; di~icil aluar na demanda 
visando ajustes em horizonte de curto prazo. 
o que poderia comprometer objetivos de longo 
prazo. A abordagem pela demanda introduz uma 
componente importante de racionalidade na 
questl:o energética. Do lado do suprimento, em 
virtude da concenlraçl:o do investimento e de 
capacidade decisória. as possibilidades de 
ajustes com respostas a curto prazo s~o 

maiores. Assim, surtos de instabilidade no 
quadro energético impulsionarl:o abordagens 
que levem em conta substituições entre Cormas 
ener géli c as . 

Estas considerações remelem ao problema 
de encadeamento temporal do planejamento em 
horizontes de longo, médio e curto prazo. Por 
outro lado, sinalizam para Cormas de 
coordenaçl:o entre oCerla e demanda ~ora do 
a.mbilo dos modelos de equili brio. Poli ti c as 
de demanda sl:o capazes de de~inir estratégias 
de longo prazo, enquanto a oferta deve 
preservar espaços de manobra que permitam 
adptações a instabilidades conjunturais. 
Assim. a noçl:o de robustez, entendida como a 
capacidade do sistema suportar turbulências, 
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passa a ler mais espaço no planejamenlo 
energético [L5l e [S1). 

ABORDAGENS TRADI ClONAIS 

Serl:o entendidas como tradicionais as 
abordagens seloriais, que se ocupam de U!Nl 
única :for!Nl de energia, e as globais, que 
procuram incluir todas as Cormas energéticas 
expressivas . 

Modelos Se~oriais 

Modelos energéticos setoriais se ocupam 
da produção, distribuição e consumo de uma 
única ~orma de energia, p . e. elelricidade , 
gás natural ou petróleo. Baseados em sistemas 
Cisicos bem deCinidos, eles permitem um 
elevado grau de aderência com a realidade . A 
transparência como as variàveis são 
deCinidas, a precisão das relações 
matemAlicas estabelecidas, a f'orma clara de 
idenliCicação dos decisores e da abrangência 
de suas ações sSo fatores que c ontribuem 
decididamente para o sucesso desta abordagem. 
Nl:o menos importante, pode-se traduz ir 
direlamenle suas soluções em lermos de ações 
concretas. Seu caráter normativo apenas 
re~lele a grande concentraçJI:o da capacidade 
decisória da estrutura empresarial. SerJI:o 
comentados. a segui r • alguns modal os usados 
nos set.ores de eletricidade, petróleo e gã.s 
natural . 

Ele~ricidade 

Eletricidade o6 gerada em hidrelétricas, 
usando a energia potencial das quedas de 
•guas. ou em termel6tricas. com a Q'»ima de 
combusti veis . A construçl:o de reservatórios 
nas hidrelélricas possibili la regularizar as 
vazões naturais dos rios, criar ou elevar 
quedas. As vazões liberadas por uma 
hidrelélrica sSo recebidas pela imediatamente 
a jusante, deCinindo um acoplamento 
hidraúlico. As usinas lo6rmicas sl:o operaqas 
com regras de otimalidade estabelecidas a 
partir do custo marginal de operaçSo. O. 
maneira análoga, os diversos segmentos do 
marcado consumidor devem ser atendidos com 
regras de~inida.s pelo bene~icio marginal. A 
energia el~trica produzida é transportada até 
os consumidores. O sistema pode ser operado 
objeti vando minimizar o cusn .. o da geraçl:o 
l6rmica complementar, ou maximizar a energia 
armazenada nos reservatórios . 

O sistema hidrotérmico esquematizado na 
Fig . 1 ilustra os acopla.menlos hidráulicos e 
elétricos. As subestações indicam pontos de 
consumo ou de interligaçSo da rede el6trica. 
Uma discursSo do planejamento da operaçSo de 
sistemas geradores de eletricidade é 
conduzida em [L5l. 
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Fig . 1 Sistema Hidrotérmico 



O modelo de reserva~ório equivalen~e 

[ Ael • 1 argaa.n~e u~i li zado no pl anaj aman~o 
da operaçl:o da sis~emas hidro~érmicos. Um 
único reservat.ório represent.a o sis~ema 
hidrÁulico. Sua energia armazenada equivale A 
do sis~ema. Sl:o conhecidas as a~luéncias 
independen~es e a ~unçl:o que relaciona a 
geraçl:o hidrel~rica com a energia liberada, 
podendo-se incluir perdas por evaporaçl:o. 
Repr .. ent.a-se a geraçl:o ~ermelét.rica e 
~da pelas respect.ivas curvas de cus~os e 
beneficias -rginais . Es~e modelo se adequa 
ao uso de PD, pois t.em um número redU2ido de 
variÁv.is de .. ~ado. O uso de programaçl:o 
di ~ai c a est.ocÁst.i c a per mi ~e v ar i açtses na 
for.ulaçl:o que consideram alea~oriedade da 
-rgia a~luent.e ou da demanda de energia 
el•t.rica. Noç~ de programaçl:o mult.iobjet.ivo 
per mi t.em levar em cont.a o uso 111úl ~i pl o da 
Água com objet.ivos con~li~an~es [A3J. 

u.a ou~ra abordagem considera sis~emalõõ 

hidrel•t.ricos com um único reservat.ório por 
vale independen~e [C4l . Represent.a-se a 
demanda por uma curva de carga com vários 
blocos. O modelo leva em con~a complemen~açl:o 
~•rlldca, usinas reversiveis, import.açl:o de 
energia, export.açl:o e mercados sec~mdários. 

Est.a ror.ulaçl:o resul~a em um problema de 
ot.iaizaçl:o em grafo generalizado [G:I. l, 
resolvido com um algori~mo especializado. 
Considerar apenas um reserva~ório por vale 
independent.e • uma imposiçl:o que preserva a 
est.rut.ura de rede do problema. 

Pet.róleo e GAs Nat.ural 

Pet.róleo e gás na~ural sl:o ext.raidos de 
reserva~órios, formados por rochas porosas. 
Quando • perfurado um poço, cuja pressl:o • 
superior • at.most'érica, inicia-se a et.apa de 
recuperaçl:o pri~ria com a ~axa de produçl:o 
.ant.ida pela di~erença na~ural de pressl:o. Ao 
longo do t.empo, a pressKo in~erna declina 
provocando uma reduçl:o da ~axa. da produçl:o do 
poço. A produçKo ~o~al do reserva~ório pode 
ser mant.ida pela aber~ura de novos poços, 
cara~er i zando a e~apa de desenvolvi men~o do 
reserva~ório. S. a ~axa de produçll:o a~injir 
niv.is mui~o baixos, ~em origem a recuperaçl:o 
cecun~ria com a diferença de pressl:o sendo 
man~ida ar~i~icialmen~e. O compor~ament.o da 
pressl:o int.erna no raserva~ório, em funçl:o da 
produçl:o acumulada, depende da sua geome~ria, 
da porosidade do meio e da na~ureza do 
~luido. 

Modelos de PL permi~elll o~imizar produçl:o 
- C&lllpOS já desenvolvidos [A5l. Considera-se 
Jnâl~iplos reserva~órios com vários poços. O 
compor~ament.o do reserva~ório • represent.ado 
por runçees de in~lu.ncia linearizadas . Elas 
~imem a pressl:o in~erna na cabeça do poço 
- t.ermos da t.axa de produçl:o dos poços do 
reservat.6rio. Toma-se como obje~ivo a 
maxilaizaçl:o do lucro at.ualizado, da t.axa. de 
produçl:o ou da produçl:o acumulada, durant.e o 
horizont.e de planejament.o. Leva-se •m cont.a 
rest.riçeses de presseses lllinimas nos. poços, 
limit.e das reservas recuperáveis e capacidade 
do sist.- de escoamen~o. 

Modelos de programaçl:o linear int.eira 
ais~a sl:o usados no desenvolviment.o de campos 
de pe~r6leo [82]. Os reservat.6rios sl:o 
considerados come font.es pont.uais, com a t.axa 
de produçKo expressa come uma ~unçl:o linear 
da produçl:o acumulada do reservat.6rio. 
Res~r· i ~ ~"' 1 ov•m ew ~ont.a o compor~amen~o do 

reserva~ório, a capacidade do sis~ema de 
pi~li~. a composiçl:o dos cus~os. os preços 
dos produ~os e os niveis de vendas. Decide-se 
sobre as t.axas anuais de produçl:o, o no-ro 
de poços perfurados, o inicio da recuperaçl:o 
~õõecundária e a expansl:o da rede de pi~li~. 
O cus~o de expansl:o • t'ormado pelos cust.os 
fixos e variáveis. 
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Fig.2 Supriment.o de Gks Nat.ural 

O pe~r6leo, ou gás nat.ural, produzido • 
escoada o at.• os cent.ros procassament.o ou 
consumo at.ravés de pipeti~s. Modelos de 
ot.imizaçl:o em grafo generalizado (incluindo 
perdas no t.ranspor~e) t.êm sido propost.os para 
ot.imizar !"luxos no supriment.o de gÁs na~ural 
[831 . Os cent.ros de produçl:o est.Ko ligados ao 
de consumo at.rav•s de uma rede. considera-se 
t.ambém armazenament.o de gás e in~erc&mbio coa 
out.ros sist.emas, Fig.2. O fluxo nos arcos nl:o 
direcionados pode ser nos dois sen~idos. Uma 
revisl:o da li~erat.ura sobre · modelos de 
produç~o da pet.r6leo e supriment.o de gás 
na~ural é encont.radà em [M2l. 

Ader•ncia versus Miopia 
050 principais acpec~os vant.ajosos dos 

modelos set.oriais sl:o: ader•ncia com a 
realidade; ~ranspar•ncia ent.re represent.açKo 
ma~emãt.ica e sist.ema fisico; consist.•ncia das 
informações; compat.ibilidade da sua nat.ureza 
normat.i va com a concent.raçl:o de capacidade 
decis6ria. Das desvan~agens cabe dest.acar sua 
miopia em ~ace •s relaçe5es int.erse~oriais. 

Consequent.ement.e, • pobre a percepçl:o deles 
quant.o aos beneficies de um planejament.o 
in~egrado, onde a cooperaçl:o en~re se~ores 

seja explorada e os conflitos avaliados. Elil 
part.e, es~as limit.açe.s podem ser cont.ornadas 
com ~~nicas de cenarizaçKo. A soluçl:o de um 
número signit'icat.ivo de casos simularia a 
expl or aç:lro do conj unt.o de possi bi 1 i dadas de 
cooperaç•o e cont'li~o. Assim, t.ransfere-se ao 
analist.a a responsabilidade de dot.ar o modelo 
de uma visl:o mais ampliada do cont.ext.c 
energét.ico. 

Modelos Globais 

Em linhas gerais, um sist.ema. energ•t.ico 
global envolve a exploraçKo das várias t'ont.es 
de energia, t.ranst'ormações, t.ranspor~e e 
consumo. Est.as at.i vidades sKo reprresen~adac 

por uma rede de !"luxos. O prop6s:~,t.o geral 
deles • ident.it'icar alt.ernat.ivas at.raent.es de 
subst.ituiçl:o entre energ•t.icos, inc~uindo a 
penet.raçl:o de novas t.ecnologias. Neles, o 
traço mais marcant.e • a t'orma abrangent.e de 
reprecent.ar os !"luxos de energia, que ~roc~ra 
incluir t.odas as t'ormas energ•t.ica~; 

signi~icativas e as t.ecnologias at.uai,s, ou 
plausiveis no horizont.e estudado. 

[)e maneira simplit'icada, a Fig.3 il~st.ra 
ua sist.ema energ•t.ico global. Considera-s• as 
seguint.es t'ormas de energia: gás nat.ural, 
hidraúlica, pet.r6leo e cana de açúcar 
(primárias); elet.ricidade, diesel, gasolina e 
álcool (secundárias); calor indust.rial, 
iluminaçl:o póblica, ~ransport.e colet.ivo e 
individual Ct'inais). Alguns> -ie 



subs~i~uiçl:o: g~s na~ural, energia hidr~ulica 
e di -el pod- gerar ele~ r i cidade • g~s 
na~ural e ele~ricidade suprem as necessidades 
qe calor indus~rial 0 ele~ricidade e diesel 
s•o usados para ~ranspor~e coletivo, gasolina 
e ~lcool em ~ransporte individual. 
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Fig.3 Sistema Energ6tico Global 

O Brookha:uen F:n.er8)1 System Opt imizat ion 
Hoc»l - BE:SOH CE1 l é um exemplo de modelo 
global, concebido para avaliar perspect·i vas 
de ~ecnologias emergentes e de~inir politicas 
priorit.irias de P & D. O ~ratamento explicito 
das possibilidades de substituiçil:o levou a 
uma representaçil:o do sistema através da rede 
de ~luxos energéticos. O desempenho de um 
sis~ema energético com 7 tipos de ~on~es 

pri~rias, 26 processos de conversil:o, e 16 
ca~egorias de consumo é otimizado. A partir 
das necessidades por energia, dos recursos 
pri~rios e das tecnologias de conversil:o, os 
~luxos de energia sil:o alocados usando PL. O 
modelo é est.i~ico, cada execuçil:o o~imiza os 
~luxos de energia de um único periodo. Em 
seguida, surgiu o Dynamic E:ner8lJ System 
Optimízatíon Ho~l -DE:SOH CE1l, que considera 
v.ir i os per 1 odos i n~egr adas em um único 
problema. O DESOM admite uma completa 
an~evisl:o do ~u~uro. Uma outra alternativa de 
encadeamento ~emporal é explorada no 
Tim.-st .. ~d E:ner8lJ System Optimization Hodel 
- TE:SOH CK2l. Resolve-se individualmente cada 
periodo, poro!om o resultado de um estAgio .!o 
usado no estAgio subsequente. A Fig.4 mostra 
estas ~armas de encadeamento temporal, onde T 
• o horizonte estudado. 

.IESON: 

CD 
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Fig. 4 Encadeamentos Temporais 

Um modelo integrado para as relaçe!es 
ener6ia-economia no Brasil [M3l icluiu um 
módulo macroeconômico, para avaliaçil:o da 
o~erla pri~ria e da demanda ~inal de 
energia, e um módulo de olimizaçil:o para 
inlegraçl:o entre o~erta e demanda. O primeiro 
• de natureza descritiva, simula a evoluçl'o 
da economia através de um conjunto de 
equaçees de base econométrica. O segundo, 
usando programaçil:o nl:o linear, busca o 
equilibrio entre o~erla e demanda. Um sistema 
de ~luxos energéticos semelhante ao BESOM, 
onde o .ilcool é en~atizado, • usado no módulo 
de inlegraçil:o. 

Abrangencia v.rsus I~~prec:isAo 

Os modelos globais procuram ser 
abrangentes. Com o mesmo espirita das 
matrizes e dos balanços energéticos, eles 
buscam incluir todas as ~armas energ6licas 
expressivas. Assim, selares cujos dados sl'o 
contabilizados com exalidl:o, p.e. o se~or 

el*lrico, sl:o reunidos com ou~ros onde as 
in~ormaçi'!Ses sil:o grosseiras, como lenha . 
Outras imprecisse!es decorrem de conjeluras, 
p.e. custos e e~ici6ncias, sobre tecnologias 
ainda nl:o desenvolvidas por completo. Uma 
outra grande di~iculdade; associado com os 
variados selares energéticos existe uma 
mullidXo de decisores que torna praticamente 
i mpossi vel a i mpl emenlaçil:o de sol uçe5es 
estabelecidas por uma técnica norma~iva . 

ABORDAGEM MULTISETORIAL 

Um modelo mulliselorial ~oi desenvolvido 
para coordenar a operaçXo de sis~emas de 
suprimento de elelricidade e gAs natural, 
interligados através de lermelélricas [C2l. A 
geraçl:o elélrica, de predominAcia hidráulica, 
conta com suplemenlaçl:o térmica proveniente 
da que i ma de bagaço de cana de açúcar . O 
propósito da operaçl:o coordenada é compensar 
desequilibrios energéticos que cada selar 
observaria operando isoladamente. 

A disponibilidade de energia hidraúlica 
depende de regimes hidrológicos, submetidos a 
incertezas. Isto deixa os sistemas elélricos 
onde predomina a geraçil:o hidrelélrica 
expostos a riscos de d6~icil energético. A 
perspectiva da ocorrência de d6~ici~s pode 
levar a situações inconvenientes. Um exemplo; 
procurar manter a energia armazenada no 
sistema hidrelélrico em niveis elevados induz 
procedimentos operacionais excessivamente 
cautelosos e geralmente dispendiosos, na 
medida em que resultam em verlimenlos de água 
(energia perdida) desnecess~rios. Assim, é 
razo.ivel supor que uma complemenlaçil:o lérmic~ 
mais signi~icaliva contribua para uma melhor 
operaçil:o do sistema elélrico, na medida em 
que reduz o risco de dé~icil. 

Por outro lado, sistemas de suprimento 
de gAs natural podem vir a operar com perdas 
acentuadas quando é preponderante a parcela 
do gAs associado ao petróleo, em virtude da 
rigidez da sua o~erla. No entanto, estas 
perdas tendem a diminuir quando se dispõe de 
consumidores especiais com ~lexibilidade e 
capacidade para absorver grandes ~1 uluaç~s 

da demanda. Consequentemente, a presença de 
usinas t.ermelélricas a gAs pode contribuir 
~avoravelmenle para a operaç~o de um sistema 
de suprimento de g•s natural, através da 
eslabilizaç~o da demanda. 

Estes aspectos j ust.i ~i cam a anAl i se da 
operaç~o dos selares de elelricidade e de gAs 
natural, interligados por lermelélricas a 
gAs. Elas podem ser vistas como consumidores. 
~lexiveis pelo sistema de suprimento de g•s e 
como uma ger açil:o complementar pelo si slema 
elélrico. Seu nivel de alividade determina a 
lrans~erência de energia entre selares, 
contribuindo para reduzir os desvios entre 
o~erla e demanda. 
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Fig.6 Sls~ema Energ*~ico Mul~iserial 

U. sis~ema des~a na~ureza Cica ilustrado 
na Fig.6. O gás na~ural proveniente de campos 
de produçKo associados ao pe~r6leo e nko 
associados é levado até os centros de consumo 
atraY6s de pipelines. Ele pode ser consumido 
diretamente ou convertido em eletricidade. A 
parcela do gás associado n~o u~ilizada é 
queimada, e déCici~s de gás sko considerados 
como se Cossem supridos por uma Con~e 

Cicticia a cus~o muito elevado. Eletricidade 
é gerada em usinas hidrel*tricas e 
complementada por termelétricas a gás natural 
ou bagaço de cana. ot-Cicits de eletricidade 
também sKo atendidos por uma unidade Cic~icia 
a custo muito elevado. A termel•trica a gás 
natural Caz o acoplamento entre os dois 
setores. 

Com o problema estruturado desta forma, 
a operaçKo do sis~ema mul~isetorial deve 
ocorrer em alguma das si~uações mostradas na 
fig.e, onde : i) excessos simultâneos de gás 
e ele~ricidade, conflito; ii) excesso de g~s 
com déCicit de eletricidade, cooperaçko; iii) 
défi ci ~s si mul ~Aneos de gás e ele~ r i cidade, 
confli~o; iu) défici~ de gás com excesso de 
eletricidade, cooperaçko. 

QUI:IWA DI: OAS 

~ ......... . 
Fig.e Sl~uaç~es Operacionais 

Es~a abordagem Coi aplicada em dois 
estudos Cmédio e cur~o prazo) para coordenar 
o suprimento de ele~ricidade e gás na~ural na 
regiKo sudes~e do Brasil. O es~udo de médio 
prazo resultou em um modelo de o~i mi zaçll:o 
mul~iobjetivo em grafo generalizado. O 
segundo estudo originou um problema nko 
convexo de o~imizaçko em graCo generalizado. 
AIUx)s foram implemen~ados em microcompu~ador 
e resolvido com algori~mos especializados de 
grande efici•ncia. Detalhes do modelo, dos 
Nt.odos e dos resultados ob~idos podem ser 
encontrados em [ C21 e [ C31. 

Em geral, os modelos se~oriais resultam 
.. instrumentos de planejamen~o eficazes. No 
entan~o. eles podem assumir um compor~amento 
llliope quando se deparam com si~uaç~s de 
instabilidade, nKo ~ornando conhecimen~o de 
opor~unidades a~raen~es de substi~uições 
ener~icas. Por ou~ro lado, os modelos 
globais defrontam-se com pelo menos dois 
obstáculos importan~es. a saber: sua na~ureza 
normativa em con~ras~e com a descen~ralizaçKo 
decis6ria observada nos sis~emas globais; a 
dificuldade de conhecer os fluxos energéticos 
.. vúios segmen~os da a~ividade econOmica. O 
primeiro deles é inerente A esta abordagem, e 
conduz a uma aituaçKo paradoxal; UM& técnica 
-•encialmen~e norM&~iva passa a ser usada 

apenas de modo prospectivo. O segundo 
obst~cuio, reflete a pobreza dos dados 
disponiveis sobre energia. Os modelos 
globais, na realidade, apenas tiveram o 
m6ri~o de contribuir para tornar explicita 
esta pobreza. Resol W-1 o em pai iões COIIIO o 
Brasil, que principiam a cons~ruçKo de suas 
estatis~icalõ energ*ticalõ, é ~arefa penosa, 
porém, com beneficio que vKo muito além da 
utilizaçko destelõ dados em modelos [I11. 

A abordagem mul~ise~orial considera 
sistemas com vários energé~icos, àdmitindo 
substituiç~ em situaç~s especificas. Tendo 
como suporte sistemas fisicos, preserva-se as 
qualidades de aderência e transparência 
i neren~es aos modelos setoriais. Apesar de 
levar em con~a vários decisores, o número 
deles • reduzido e 10eus prop610i~os bem 
definidos. Nes~as circuns~Ancias, programaçKo 
mul~iobje~ivo conduz As seguin~es situaç~: 
inexis~ência de confli~o. apontando uma 
cooperaç~o operacional; ocorrência de 
confli~o. quan~iCicando elementos para 
negociaç~. 
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III ENCIT - ltapema, SC (Dezembro 1990) 
CARACTERIZAÇÃO DA PROBLEMÁTICA ENERGÉTICA DAS 

ZONAS RURAIS: UMA FALHA IMPORTANTE DAS PRATICAS DE 
PLANEJAMENTO ENERGETICO 

Christopho de Gouvello" 
Groupe Economie, Energie , Tecllno logie CIRED/EHESS 

1, rue du 11 novembre 92120 Montrouge Franco 

Pretendemos aqui apenas apresentar algumas reflexões 
simpl ificadas , e por isso um pouco redutoras, do nosso 
trabalho de tese em fase de acabamento; neste poderão ser 
encontrados os estudos de caso e os dados detalhados nos 
quais essas refle xões estão embasadas. 

As situações energéticas encontradas nas zonas rurais 
jo países em desenvolvimento são diversas. Existem pelo 
:·nonos dois tipos de situações fáceis de distinguir, 
.;aracterizadas pela presênca ou a ausência de redes de 
Jistribuição de energé ticos comerciais padronizados, as vezes 
:ilamados de energias modernas ou energias convencionais. 
:ara-se principalmente da rede clétrica (eletrificação rural), da 
ode de GLP (comercializados em botijÕes via uma rede de 
inerários de caminhÕes distribuidores), das redes de 
ornbustíveis lÍquidos (gasolina, alcool, Óleo diesel, e mais 
lra;nente de carvão mineral. 

Entre o atendimento completo da regiáo e a ausência 
assas redes existem inúmeras s1tuaçõos intermediárias. Mas 
que queremos destacar aqui ó o fato do que tom zonas rurais 
)S parses em desenvolvimento, aliás trata-se da maioria das 
!QiÕes rurais desses países, nas quais todas ~u grande parte 
J S necessidades energéticas das populaçoes contmuam 
,;ndo atendidas de maneira ··tradicional": no caso do Brasil 
2% dos estabelecimentos rurais nao tinham eletricidado om 

, 980 (Censo Agropecuário de 1980). 
Assim fica claro que nas zonas não atendidas por essas 

edes, ~oralmente,_ . aliás;.. longe de serem atendidas, a 
>roblernat ica energet1ca nao se coloca como um pr_9blema de 
;uprirnento de energéticos comerciais ou de definiçélo de uma 
joiitíca tarifária adaptada. Ou seja, a problem ática energética 
..Jestas zonas encontra-se fora do leque das preocupações dos 
:J ianejadores energéticos. _ . 

Para estruturar a nossa roflexao podemos considerar, 
f)Or enquanto, duas situaçÕes de referência para as zonas 
rurais dos PED: ,.., 

- Primeira situaçao de referên cia : disponibi lidade local 
.; acesso facil aos energéticos come rciais convencionais ( o 
que não impede a coexistência simultânea com energéticos e 
;écn icas tradicionais). 

- Segunda situação do refe rência : nao disponibilidade 
local de energéticos comerciais convencionais; 100% das 
necessidades de serviços energéticos são atendidos via 
esquemas tradicionais. 
É essa segunda situação de refE:nência que queremos 
investigar aqui. 

.. Pesqu isador visi lante na AIPSE/UNICAMP 
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ALGUMAS CARACTERÍSTICAS DA~ __ SOLUÇÕI;_~ 
ENERGúiCAs_T_RÁoicloNÀis=---------= 

Mesmo que se restringindo às comunidades 
tradicionais, temos consciência que a diversidade de situações 
ainda é grande; mas o que queremos mostrar aqui é que é 
passivei. dentro desta diversidade de situações apontar 
algumas caracterfsticas da questão energética no meio rural, 
algumas das quais permitem urna diferenciação clara com a 
questão energética urbana. 

Pre l in1ixlillQ.S.;_illgumq~__ç_ªracterísticas da gu_estãQ__energética 
urbana: 

Comunidades humanas provavelmente sempre tiveram 
necessidades energéticas. Mas à partir do momento que estas 
passaram a urbanizar-se, tornou-se impossível cada família ou 
cada profissão suprir as suas necessidades energéticas 
através do auto-abastecimento. Assim como para a 
alimentação, a urbanização traz consigo a necessaria 
monetarização do abastecimento energético através de_ uma 
relação de venda e cornpra, ou seja, a necessaria criaçao de 
um mercado energético. 

Várias causas podem ser identificadas como 
determinantes para explicar tanto a padronização crescente 
dos enel]éticos quanto a centralização da produção e da 
distribu iça o. 

A demanda já altamente concentrada devido à 
urbanização começou a crescer vertiginosamente a partir da 
industrialização, bem além dos recursos locais renováveis. 
Essa evolução teve várias consequências: 

- o esgotamento ou a insuficiênça das fontes 
cnorgé\ic<1s locais renováveis e o rocurso à energias fósseis 
quase sempre importadas de fora da região. _ 

- a padronização dos energéticos e a centr_§lizaçao 
progressiva da sua produção e da sua distribuçao para 
conseguir economias de escala . A padronização foi tanto uma 
decorrência do sistema de produção em massa embasado nas 
economias de escala como uma necessidade devido à 
multipl icação dos usos energéticos que fez com que a lÓgica 
que passo u a vigorar foi a de que os equipamentos se 
adaptassem a poucos energéticos de caracterfsticas estáveis e 
bom definidas (condição necessária para os equipa,mentos 
conseguirem ganhos de eficiênça), ao invés do contrario , ou 
seja, de procurar produzir o melhor energético para cada uso. 
A centralização da produção em unidades cada vez maiores 
teve como corolário, ou pelo menos foi uma das suas causas 
principais , a distribuiçao pyr rede, quer _§ejam _redes 
materializadas (eletricidade, gas encanado) ou nao (botiJaO de 
gás, combustíveis lÍquidos, ... distribuídos por caminhão e por 
trem) . 



I.;'; $0_1, LJÇQ Ç~_l;fif:'_R G~TI C AS~ TR A[) IÇI O f\j_Jl,!;>_{;>_ E:TJ~ 

i'Jaô tendo sido afoladas por esses mecanismos 
t.s'ruiumis, as comunidades rurais tradicionais recorrem a 

energéticas que apresentam caracteristicas 
cJifGrcntss. 

· 1-\s ~E:T são re_ng.'{ªygj;;.JLp_r:QQlJL:Lds1_SjQÇjllrD_ent~: 
(ctutonomia energética das comunidades tradicionais) 

A diversidade das fontes energéticas aproveitadas nas 
comutlid&::Jes rurais tradicionais é grande. Mas sem dÚvida a~; 
duas orincipais são a lenha e o trabalho humano. Muitas vezes 
" forÇa humana é a ,Única fonte energética disponível para 
reéllizar as tarefas agncolas. Ex~to rara) exceçoes (turfa), as 
íontes energéticas tradicionais sao renovaveis, uma das causas 
prováveis deste fato sendo a sofisticaçãó dos problemas 
tócr1icos que supÕe, na maioria das vezes, o acesso e a 
exploração das energias fÓsseis. O fato dos energéticos 
trc:;dicionais serem sempre produzidos localmente para o auto
consumo constitue tanto uma necessidade quanto uma 

a possibilidade vem do acesso direto dos 
da comunidade aos recursos naturais de superf(cie. 

Esse acesso direto já não é mais pos,fvel nas cidades exceto 
paru o trabalho humano e para a força animal. Alias essas duas 
fontes ainda são maciçamente aproveitadas nas cidades naõ 
modernas; a necessidade da fonte ser localizada nas 
imediaçoes do local do consumo decorre do fato que a 
clist&ncia torna-se rapidamente um obstáculo insuperável 
devido aos limites dos meios de transporte tradicionais (carga, 
tempo, cansaço, ... ). 

1 
Da renovablltdade e do carater local decorrem duas 
caraterí'sticas interessantes da questão energética nas areas 
rurais tradicionais: .~ 

- uma total autonomia nesse respeito em relaçao ao resto 
do mundo (autonomia econômica, autonomia de decisáõ e 
autonomia tecnolÓgica). _ 

- uma forte dependência em rel~ao ao ambiente natural 
local, o que constitue uma situaçao bastante diferente da 
situaçao nas cidades onde o ambiente se encontra cada vez 
mais ariificializado. 

* As__.$ET são sazonalizadas e marcadas por uma certa 
s;!e_cLtQriedade: 

Por serem renováveis, ou seja, produzidas ao longo do ano 
pela natureza, as fontes energéticas tradicionais são muito 
dependentes das variações da própria natureza; ao contrário 
das energias comerciais convencionais, cuja garantia de 
disponibilidade u ano inteiro constitue o objetivo do 
p!anejamento, as fontes energéticas tradicionais são sazonais 
(por exemplo o abastecimento de lenha fica mais diffcil em 
perfodo de chuvas). Adiciona-se uma certa aleatoriedade 
intrínseca dos eventos naturais, a qual pode conduzir a 
situações de círculo vicioso (exemplo: fome decorrente da seca 
afolando o trabalho 2"-~"ola e possibilitando a reproduçao da 
fomo o ano seguinte). 

*As S..~J_sjo nao Jladro_nizadas: 
(flexbilidade e baixa eficiência) 

As características técnicas de um dado energético 
trad:cional são muito variáveis; apesar de uma certa seleção 
;cita pelo próprio usuário (na hora da coleta no caso da lenha), 
os energéticos tradicionais se diferanciam dos energéticos 
modernos pelo fato de não serem padronizados. Como 
cons2quencia deste carátcr não padronizado observa-se uma 
certa flexibilidade dos equipamentos. Mas por outro lado, a 
oficir}nçia energética das SET é muito baixa cm relação as 
tóct1icas modernas: quando o rendimento se situa em torno de 
50% para um fog2.o a gás e em torno de 80% para um fogão 
elótrico, o rendimento de um fogão a lenha é inferior a 15% ( 
rsnC:imento max de 5,9% medido por Gilberto Martins 
(!\\f1RTINS, 1989) para o fogão clássico em alvenaria utilizado 
comumor;te no Brasil). 

• Qs r_ecurs_osenergéticos_.D<}l\JLai_~apro\jQitado_s pelas_SET 
r]iig_s__âo apenas_ef1ergóticos_: 

As SET consistem na verdade no uso energótico de dados 
recursos naturais, os quais contêm, dentro das suas 
caracterfsticas fÍsicas, um potencial energético que a 
engent10sidade empÍrica dos homens soube aproveitar até um 
certo ponto. Isso faz com que na maioria das vezes esse uso 
energético entrasse ern concorrência com outros usos não 
energéticos. E o caso do trabalho humano para o qual a 
concorrência pode ser analizada em termos de occupação do 
tempo disponível o do cansaço provocado pelas diversas 
atividades fÍsicas ou não fÍsicas. É o caso ainda mais nftido da 
lenha que pode ser usada também como material de 
construção ou para artosan;:.to. 

No caso do Rwanda, Africa Central, a escassez de lenha 
fez o seu uso energético se tornar marginal em comparação 
aos usos nobres. Ao contrário dos energéticos tradicionais, os 
energéticos modernos são produtos cuja vocação é 
exclusivamente energética (eletricidade, combustíveis líquidos, 
gás, ... ). 

!,!r11_ª_ql1~Stã_Q r1ão estrita_11_1~_nte ~ner_g_~tjçª_: 

Na verdade para as zonas rurais tradicion3is a questõ.o 
energética nao é fácil de ser delimitado. Inclusive por que 
muitas vezes um problema abordado como sendo energético 
quando melhor an31isado, revela-se um problema de outra 
natureza, escapando completamente do enfoque usual de um 
planejador energético. Apontamos algumas situações que 
mostram inevitáveis deslocamentos de problemas 
aparentemente energéticos para problemas que na verdade 
são tecnologicos, agronômicos, de organizaçao social, ou 
mesmo de alimentação. 

• ;>QI\JÇQfLCJ.LLGP_Qde_r_n ser tantQ___:'_energ~~s"_q~,LélQtcL:não 
!2_n erg Çt[Iª-s~~: 

Consideramos um exemplo: a irrigação de hortas numa 
regiao semi-árida. Existem pelo menos duas alternativas: 
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1) escavar poços, clássicos ou artesianos. Em ambos os 
casos a exploração da agua supõe um gasto energético (soja 
energia humana ou animal, seja energia elétrir;a ou 
combustíveis lÍquidos) a cada vez que se quer trazer a água 
para superfÍcie. Ou seja, o consumo de um fluxo de energia que 
pode ser medido por dia ou por mos. 

2) realizar uma represa de água para estocar a água desde 
o perrodo das ctluvas até o final da estação seca.Neste caso a 
barragef}] eleva o nível da água diretamente acessiv,el por 
escavaçao. Notadamente acontece um afloramento da agua a 
jusante da barragem aonde podem ser realizados as hortas 
sem mais se preci~ar bombear a água para a superfÍcia. E claro 
que a construçao da barragem requer urn importante 
investimento de energia (braçal no caso de uma barragem à 
"chinesa") concentrado no tempo, mas não existirá mais a 
necessidade de energia nos 20 ou 30 anos seguintes. 

Assim o nível pertinerte da formulação do problema pode 
se encontrar a montante da questão energética associada; é 
somente quando o problema a montante esta virtualmente 
resolvido que aparece ou não uma necessidad~ energética, a 
qual esta completamente dependente da opçao tecnologica 
escoll1ida a montante. 

• f'r_p_ble_QlaS.gDergóticos__pouco OJJ_Qffi~iç_ol': 

Consideramos por exemplo a questão do trabalho animal, 
mais especificamente da aração: a prinCÍpio esta pode ser 
encarada como uma questao energética uma vez que precisa
se de urna energia motriz. Mas no caso o problema não é a 
otimização da sequência geração-distribuição-tarifação do 
planejamento energético; um problema mais real é o de 
escoll1er ou de gerar uma tecnologia de araçao (e a formação 
adequada para o camponês) adaptada ao tipo de solo, ao 
animal disponível na região, ao contexto socio cultural da 
mesma, etc ... 



No caso do trabalho humano, este constitue o principal 
sustento das t:::~refas produtivas; nao é apenas a força fÍsica 
movimentada que importa, mas sim as té cnicas usadas, o 
know-how embutido, a r el:::~ç5o entre tempo trabalhado e o 
res ultado global da safra, incluindo as perdas variadas, muitas 
delas independentes do desempenho do trabalho fÍsico. Em 
outros termos o verdadeiro desafio não se coloca no aspecto 
estritamen te energético do trabalho humano mas sim na 
questão da alocação do tempo entre as varias atividades 
produt ivas e não produtivas, e na questão da produtividade fin al 
do trabalho. 

No caso da lenha, nas regiÕes de escassez relativa, a sua 
vocação multi -uso obriga a analisar a questão da lenha como 
um todo, e não somente do ponto de vista energético. E o 
manejo dos recursos florestais defronta-se com dificuldades 
vari adas;é preciso solucionar os aspectos que dizem re speito à 
agronomia florestal. Mas pode haver também problemas 
decorrentes da pr6pri a estrutura sócio-cultural das 
comu nidades envolvidas; tal é o caso do distrito de Maradi 
(Niger), o qu al se encontra numa situ açao crÍtica em termos de 
suprimento das suas necessidades de lenha, c para o qual o 
estudioso CI.Raynalut conclue: '"este !racionamento da 
a,:Jropriação do solo e esta fraqueza da coesão social constitem 
obstáculos reais frente a necessidade cada vez mais urgente 
de se praticar um manejo eficien te dos recursos naturais que se 
torn am escassos'". 

Esses exempl os, apesar de suscintos, ilustram o fato que, 
no caso das zonas rura is tradicionais, a de limitação 
habitu almente feita do que é energ ético e do que não é (e dai 
deixado de lado pelo planejador energético) consti tue uma 
deli mitação muito artificial e muitas ve zes inapropriada para 
que as soluções formu ladas se torn am ef icien tes. 

Tanto o acesso às fontes de energia tradicionais, quanto as 
ícrmas de uso e a definição qualitativa e quantitativa do uso 
íinal dessas energias são profundamente marcadas pela 
estru tura social e cu ltural de cada comunidade. Não se trata de 
rea:izar aqui nenhuma descrição exaustiva dessas diversas 
interre lações , mas apenas de mostrar que elas existem, e 
constituem um elemento fundamental da problemática 
energ ética das comunidades rurais tradicionai s. 

• [i..Qiine ns]g_...2Q.çj_ÇJ I;_Q_re_fi.Q.~o ___ gas_[orrnas.~ç-~_:o;:?.Q .i! 
if__Q·~ : 

O caso da lenha nas zonas rurais do estado de Rio de 
Janeiro, muito bem analisado por Maria B. Botelho (1986) 
iiustra bem a rel ação Íntima que existe entre a problemática 
energética e a estrutura social observada na região. No caso, a 
ar.61 ise mostra qu e a coleta da lenha é fortemente dependente 
do tipo de vfnculo que o usuário possue com a terra. Mais 
concretamente , coletas frequentes e pequenas (e daf 
prejudicadas pe la chuva) são tfp icas de colonos, parceiros e 
moradores de aglomeraçÕes rurais que possuem apenas 
vÍnculos empregatícios com o dono da terra. Eles têm que 
enfrentar as mais diversas difficuldades colocadas pelos donos 
das terras os quais, muitas vezes, lhe vedam o acesso à lenha 
de melhor qualidade bem como o corte de quantias maiores. 
Ad iciona-se o caráter limi tado dos meios de transporte 
acessíveis para eles, o que reflete também a estrutura soci al da 
renda . 

Ao contrário os arrendatários mais ricos e os fazendei ros 
rea lizam calotas de grandes quantias de uma vez geralmente 
mecanizadas. 

Devido ao fato das necessidades energéticas das 
comun idades tradiciona;s serem atendidas via auto-suprimento, 
isso gera um trabalho especifico e faz com que a questão 
energética se torna uma expressão particular da organização e 
da distribuição do trabalho e das responsabilidades vigentes 
dentro de cada comunidade . Isso significa que qualquer 
intervenção ou inovação nas soluções energéticas tradicionais 
(as SET) gera um impacto nas relações sacio -culturais da 
comunidade. Esse impacto pode ser tan to polémico quanto 
con stituir uma necessidade frente a uma situação de impasse 
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do tipo daquela apontada como crítica no caso ja citado do 
distrito de Maradi por CI.Raynaut (1980): " As pressões 
exercidas sobre o ambiente veg etal pela agricultura, a pecuária 
e as outras at ividades necessárias a manutênçao das bases 
materiai s da vid a cotidi ana chegaram num limite tal que 
difici lmente imag ina-se conseguir supera-lo sem urna 
reorganização profunda não somente dos sistemas técnicos 
mas também das condições sociais de gestão do ambien te 
natural". 

É importante observ<1r que essa Íntima articuloção entre a 
problemática energética e a estrutura sócio-cultural é muito 
mais significativa para o se tor rural tradicional que para o setor 
urbano, pois ela quase desapareceu no caso do consumidor 
urbano, uma vez que o suprimento dele é resolvido pela 
compra e por isso não gera nenhum traball1o a ser repartid o 
entre os indÍviduos que pertencem à mesma unidade de 
con sumo pamilia, empresa, ... ). 

Os habitas culturais têm um papel não desprezível no que 
diz respeito, ao consumo de energia nas comunidades 
tradicionais. E o caso do habito alimentar embasado no feijão 
no Brasil e no Rwand a. Este, ge ral mente cozido sem pre ssão 
pode demorar duas horas no fogo antes de ficar pronto. Além 
disso , no campo no Brasil, requentar a comida é um l1 all ito 
repudiado ; em consequência disso o feijão é mantido o dia 
inteiro no fogão mantido aceso o dia inteiro mesmo que 
devagar. 

M_l_J!)_8!'JÇj\S _B._E_C_ENTES LEVAM O SEJOR TRAl2JÇIQ.ti,ll,l, 
AQ IMPAS~_!; 

Depois dessa tentativa de caraterização das So luções 
Energét icas Tradicionais queremos examinar agora a questão 
seguinte: exis te ou não existe uma crise do setor rural 
tradicional dos países em desenvolvimento no que diz respeito 
as necessidades de serviços energ éticos? 

Na verdade a di ve rsidade de situações reg ionais é tal que 
a pergunta tem que ser reformulada para cada reg iao, e cada 
rcgiao tem a sua resposta própria. 

O que queremos apresentar aqui é uma pri rneira síntese 
ordenada dos elementos de situações de crise existentes. 

Ao nosso ver existe duas principais lógicas de crise 
energética no seto r rural tradicional, não excludentes : 

- Uma decorre do surg imento de uma demanda nova do 
ponto de vista qualitativo de serviços energ éti co s, até, muitas 
vezes, diretamente de energéticos modernos. Trata-se ou de 
necessidades compl etamente novas, ou de necessidades jà 
existentes mas que são reformuladas e que, em ambos os 
casos não são atendidas de maneira satisfatória pelo sistema 
energético tradicional. 

- A outra deco rre da incapacidade das so luções 
tradicionais em atender necessidades qualitativamente 
inalteradas, mas que se tornaram pesadas demais, ou por 
crescim ento real, ou por esgotamento das fontes energéticas 
trad icionais. 

Q_L@Jcl_Q_as__!l_~c_g ssi_daçlg_~_energéticas s_~_1QIJJ .illlL.Qfl.sê.llil_~ 
d_Ç _ Il1Jl.i~ 

• g__QiQqmismg_ d_GI1lQgrJlflÇQ_ç()mo cau sª--º.Q._ç_r_~sçl.llJ QELQ 
d-ªâ...QQce~~jdadeâ : 

O forte crescimento demográfico observado nas ultimas 
décadas constítue, quando não absorvido pelo êxodo rural, 
uma das causas do crescimento da pressão sobre os recursos 
energ éticos tradicion ai s. Para as regiões cuja dotaç"5o cm 
recursos naturais em geral, e energéticos em particular, está 
fraca, esse crescimento de mog ráfico pode gerar um a pressão 
excessiva sobre o ecosistema local, além do grau de 
renovabilid ade dos recursos explorados, e assim participar da 
degradação do suporte ecolÓgico dessas comunid ades. É o 
caso do Rwanda no qual, apesar de um clima equatori al, foi 
observado que, devido ao crescimento demográfico muito 
din âmico ( 183 hab./km2 em 1978, e 194 hab./km2 em 1980, 
dos quais 95,5% rurais) o desmatamento para colonização de 
novas terras e para as necessidades energéticas eliminaram a 
floresta nativa. 



' 0L1trQ.?_[Dec_an ismo?____çj_ª~SgQJª_i]JE)n to ___ d05 _ _rÇ_CjJ [S_üli 
t@c;licionill~ : 

Existem outros mecanismos de esgoidmen to. Um deles é a 
colonização de novas terras pelos camponeses que trazem 
consigo técn icas agro-pecuárias inadaptadas ao novo 
ecosistema. A relação desequilibrada que se estabe lece acaba 
esgotando mais ou menos rapidamente os recursos locais. Esta 
situaç5o é característica de regiÕe s de colonização recente. 
Exis te mais uma causa de esgotamento da lenha, aliás cJda 
vez mais frequente : é o consumo, energético ou não 
energético, das cidades prÓximas. 

O raio de abastecimento da cidade vai crescendo 
esgotando os recursos das comunidades ao redor e difundindo 
no camp o o processo de comercialização dos energéticos 
tradicionais. A situação de escassez crescente, associada a 
uma elevação do valor comercial pode levar ou mesmo obrigor 
essas comunidades a renun ciar à lenha como combustfvel, 
substi tuindo-a por re síduos vegetais. O exemplo do Cariri 
Paraibano é bem ilustrativo desse processo. 
As cidades tém também um impacto sobre uma outra fonte 
energética essencial para o setor rural tradici onal : o própri o 
tr2balho humano. Esse impacto, que se dá através do êxodo 
rural , tornou-se significativo há algumas décadas cm 
numerosos pafses em desenvo lvimento. 

E importante destacar que quando esses fenômenos 
at ingem principalmente a mão do obra mais jovem , as 
necessidades energéticas das atividados produtivas, ou seja. 
as necessidades de trabalho fÍsico, permanecem as mesmas 
&ntos e depois da safda dos jovens. Contudo a capacidade de 
2tendê-las diminuem, o que j~ não é mais o caso quando uma 
farn;lia inteira se mud2 para a cidade. 

/sP<Jriçã_Q .9JLJ}QvaS__fJf.:i;8§_~j<jª_çJ~ __ qtLe _o - ~etQ_r:__t_ra d Içi Q_na I 
"' fíg_pt e _n __9_~ 

• fiQ_\I_@_o_ecessidQc;!ç_s_cj_~orro rll_o:;;__Q~~-.IJlOJ',Ql3.!.iZ _'lÇJQ_d ~! 
~_,;;._) I}Qil}@___ça ITl_QQ_ nê Sª: 

Certas mudanças económicas são impostas de fora às 
comu nidades rurais sob a pressão da economia de mercado ou 
de outros fatores externos, se m que isso resulte 
obrigatoriamente de necessidades intern as. Esses fatores 
internos são por exe n_:.p lo a escolarização (que gera deseesas 
novas do tipo aquisiçao de material escolar), a penetraçJo da 
medicina moderna e comercial (despesas pelo menos a nivel 
dos medicamentos), a necessidade de pagar impostos, a 
epariçao de substitutos co merciai s mais atraen tes de certos 
produtos trad icionais produzidos pelos proprios 
consumidores, ... Em outros termos, acontece uma 
monotarização da vida camponêsa que significa a obrigação de 
ter uma fonte de renda, ou seja de passar a comercializar uma 

parte significativa da produção, antes de mera subsistência. 
Essas tran sformações geram novas necessidades ene~éticas . 
diretamente (por exemplo necessidade de ilurninaçao para 
estudar o ler a noite) ou indiretamente (transporte mais eficien te 
para comercializar a produção), para as quais as SET são 
inoperantes. 

• Atração pela modernidade, versus rejojcão doUdQ~ 
penosos da tradição: 

Surgem novas necessidades energéticas que decorrem do 
desejo, as vezes radical, de mudança nos modos de vida e de 
Jroduçâo. Esse desejo de mudança, geralmente expresso com 
r, .ais vigor pelos jovens, pode ser percebido através da reje ição 
crescente das tarefas tradicionais mais penosas (exemplo: 
moagem manual). 

As técnicas modernas, quando passam a ser conhecidas 
nas comunidades tradic ionais , desmotivam o esforço físico 
intenso de certas tarefas, ainda mais quando a produção obtida 
com a maquina é mais rápida e de melhor qualidade. Assim o 
uso intenso e penoso da energia humana aparece como um 
dos principais pontos fracos das SET frente as alternativas 
modernas. 
Além disso a difusão da modernidade no campo gera novos 
valores de referências que giram em torno da fascinação que 
exercem o modo de vida urbano moderno. 
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Essa difusão da modernidade se d6 através d; 
alfabetizaçao, do serviço mil itar. e principalmente através elo: 
meios de cornun icaçilo modern os: estrada asfal téld~l. rad ie 
tel ovisao, ... A atraç5o pela modernidade tom obviarnent· 
consoquêr;cias solxe i1S opçoés energéticas no carnpo : clcscj 
de um raci io. de uma te levisão, do ilurni11ação públi ca , 
doméstica. de bebid ~1s goladas , do um ve ículo motorizado, ... 

• Concl us:Ío: 

O qu:-~d ro onerqdico das comunidades rurais tracl iciona' 
sofre alter:-~çÕos, rÍo tadamonte mudanças nos padrÕes d• 
dern;:lllda oncrgóti ca. que niío en contram rc::po•;ta 
sat isfatórias no seio elo setor rural lrad icionJI. Uma dJs cau :;é: 
dessa in capJcitaç~o do seto r energ ético trildicional ó que 
devido ao sou embasa1Twnto empÍrico, o ritmo do evoluç5c 
espontâneo di1s praticas o técnicas tradicionJis é muito lont: 
pcr~mte JS mudanças sociais, culturais c econômicas que 
afolam lwje as cornun idados rurais tradic ionais. Dcsso 
incapacidade do so tor rural tréldicional cm se adaptar no que 
diz respeito i1 qu est?ío energét ica, decorrem situa ções de cri se 
e fortes ostrmulos p ~ua penetração de certas so:uçõcs 
energéticas rnodemas c comerciais j6 existentes nas c:dades. 
rnosmo que ir:.-:da rtadas ao contexto socia l, cul tu ral c 
oconô1nico. Se m to:::ar posiç5'o por enquz111to so!Jrc o seu 
carátcr apropriarJo ou n5o, observa-se assim a pcnr~ tra çã o 
ospontanr2a , vi3 a rocle dos pequenos com6rc1os (vendas. 
boclcgas, ... ) do quant ias 1nÍn irnas do onorgô't icos comerc:a1s . 
acoss ivobao orçamento dos carnponêsos. rnas qu e ilprcso:lta:: 
um cu sto re lativo muito alto: é o caso tÍpico das pi lhas parz 
élcionar urn rádio ou Ulna lanterna. Trata-se cio um CO il sumo ele 
energ ia quantitativamente muito pequeno a 11Ívcl elo uc;uario 
mas por um lado muito i:nportc:mto do ponto de vista quJii tat:vc 
para sa ti slazcr algurnz.r:> das novas exigências que o snto 
trad icional n?ío podo ~lt c ndo; r, o por outro lado co rresponde z 

um rnercJdo nilo dc:~prczivo l quando aglomeraclo a nívc 
nacional (GROM/\RD. 1 ~~ O ) . 
~o r outro lado , nu:n pr ocesso scmc ll1anto a porwtraçi'ío da: 
culturas cornorc iais. a ;Jonctraç5o dos enorgét1cos co1norci2is 
oxpÕl! a economia cz1 rnpo11osa às variaçõe s dos preços da 
onorç; ia . E esta n;onctd rizaçao do suprirn o11to erwrgt'~ tico 6 urna 
das lomlélS através ci e1s quais se realiza o atrelamonto da 
oconorni3 camponesa. a princÍpio do ámbito local e por isso 
muito autônoma. ~l loqicas supra -regionais , reg ionais ou 
intemacionars. nas quu i:> as condiçÕes de reprodução dl~ ss;.;s 
economias camponesas r)stão muito pouco !ovadas cm conta: 
é o caso das variações dos preços dos derivados de petróleo e 
da elctricidade de origem nJcional ou in ternaciona l. 

0!3STACULOS À PENETRAÇAQ ___ DOS __ ENERQÉTIC_OS_ 
COMERCIAIS CONVENClONAJS NO __ _ SEJOR_ R_UR.l\_l, 
IRAI;JJCIQNAL: 

Perante essas nwl t;plas situações de cr ise, mu itc:Js vezes 
desconhecidas pelos planojadorcs energéticos, surge a 
seg uinte pergunta: pode a di fu são dos energéticos comerciais 
convencionais constituir uma resposta ofc tiv a o viáve l pma as 
zonas rurais ? 

Vamos ver que fora as dificuldades ocollÔITliC3S e 
financei ras proprias dos sub-setores das energias comerciais 
(olétrico, petroleiro .... )que limitam as suas extensões rura1s. a 
difusão destas no callliJO defronta-se a diversos obstáculos 
revelando urna certa irwdcquação ao setor rural tradicional. 

_Qb_stáculos econôm i c os 

Excoto nas regiÕes ru rais já bastantes modernizadas e jz 
bem integradas na economia de mercado, os níveis ci r 
acumulação e de circulação monetaria são muito reduzidos , ! 

consequentemente as despesas individuais em ene rgia: 
comerciais só podem ser muito pequenas. Ou seja, a montant' 
da questão da penetração dos energéticos comerci ais tem 
questão mais ampla da rnonetarizaç'ão da economi 
camponesa. O principal gargalo encontra-se a nível da evcntu;: 
contribuiçao ao financiamen to da rede de distribuição rur;:, 
(ROR), e a nivel da compra dos equipamentos de consumo, os 
quais não podem ser auto-produzidos devido à sofi st icação 
tecno lÓgica. · 



\'irnos acirn3 que o uso in tensivo e penoso da fo rça 
:~~:::-< a corl:> tituc uma das princ ipais fraquezas dos sistemas 

c ·v;J·.J :icos tr-ad icro nais perante a penetração das inovaçÕus 
:c_c :;i cas . ê~as por ol!jw lado, a s u~s titui ção tecnolÓgica pode 

c, c~~:;sa r ~> e a reduçao do 8c;forço ti SICO for acompanl1ada por 
_:·,-, t n·.rs sócio -cultural, o qual pode leva r a rejeição parcial ou 
·: : ~:~ Ca itlo \· dc5.o. Por cxcn1plo , o t1Ôbi to cul inario constitue as 
-' O.:c:> uma rcsis tcrr c ia fl :;ub:; tituiçuo . mc:~; m o que esta 
~<~ :J i : . ~uc un l g a:1i1o in:por tan ~c du E.d iciúnça energé ti ca; assirn 
-~- : : ~ ?s carr ::Jonesas_ do intcr:_0r uo Estudo do F~ r o o g;Í s po r um 
,:· .. c; ;::uc:: :1:1 a corr: rGé<" c nao a IT1«n tém quente !BOTELH O 
-~ ?' .: E po r out ro lado ~~ subst ituição pelo g;:Ís ' inva! idil a~ 
.... : .. : ... . :.· :~L:i; nurins c~~l:_: d üík:~ do c;1~a, poi~ nf;cc::;s ita urn~1 no·;a 

~::1c.f :..: ag~;: n: cuja u i tus~o nao f.~ ~1 rx inctpio nadd Óbvia . AI Cn.l 
~- :c' .. ) , :;,_; :1 ;1 c:dac!e o fOÇJ:!O a lco nila ú r n u i ta ~c; vezes percebidc 

",c u: n ~: ::~L c : c r_! c pot)lcza . no campo (]rancJc p<.Jrte dos 
: J::.' i!J.C ::s c: ,; or()uilrz" :rl do c:cu !ogi:io zl !uni u .. Er rf:rn, rro ca:;o 
· con 1unicldc:us nl Cidn t,; siana s na Nova 

tJ c dba:·;tt; c,rJwnto d8 lenl1a 
, _ cJo d q;í:; ck;p orl ivul no mercado r,;su lt;; 

.. , , ~~ ~, :.)C.cC <lO da~; p:iiic la:; a [l,Q CI1: S de il l tu ra, quando toda vrd a 
: .:: " ': : : .. cJ trad:cro nai, c :cpt'ci:1 i : n~' rl t e cu!;nÚria. ';e da no cll Õo . 

No ent.:n'; to. s~ria r ~Ípido dc n1n!s concluir que esses 
c <:; :npios dc mons:r3:n o ü n t ac;o n i:~rn o co mpleto 8n tre a 
:-:-.ccic rn:dacJ e e os con textos sóc io-culturais das comunidades 
r:-:~;_, C: !ps mostram na ve rdade a incompa tib il idade de um 
:;;;:,~:rao unrco de modern idade corn a d ive rsidade desses 
ce;c t_ox to s. Existe m . resistuncias , até reJeição. a urna 
r :~ccc rn : ct"de que for formulada lonç]e das realidades sÓcio
cu tu :·z,:s do mundo rural tradicion al. Nos exemplos que citamo s 
ic <Jéll c Cs ram problemas que provave lmente nao eram 
rnp:~ ss r ve r s de serem superados, m él s que são indicias da 

· w:>::~ si d 2de do i11t ograr certas ca ractc risticus só cio-cu lturais 
kcais na c labo raçâo o int rodução elo qualquer inovação 
~éc :-::co. . 

Obs t~C-~J_I_Q_S __ qstrutur·ais tl_difusilo_no tcrritorio: 

· jn l r<w~truturils rn;1tr"iai s: 

, Os e nergé ticos corncr:s: iais conv encio ruis (elr;tr icidadc, 
O<C:S . derrvad os, alco ol, ... ) sao acc ss iveis som ente através de 
r;odcs de dist ribuição e dc: comercialização. Essas redes 
ncc::ssi;n :n in fracstíu turas materiais co lct ivas: linhas de 
~ : a:,s:-n:ssão, rcdovias. postgs ,... A penetraçã o destes 
c:·.e:·g~ : :cos c ncon t:'a-sc cntao b astante dependen te da 

::.::st ::J,--: ~_! 0. dessas infr3es trutu r3s organizada cm redes. Daí. a 
ç:•r;.:::nsao dessas redes. com todos os seus ii :n itantes, 
c.o:;strtue um dctcr rn inante da pene traçJ'o dos energét icos 
ccm;erc:2s c~nvc nc i on a i s c do seu con sumo no campo. Ora 
'-~"''' expansoo w, ~;c r c 'iC<~C na di nZ:Jrn rca de estruturacão global 
· .. 0 • tcr : r;ór :o naciona1• d ir: C1111ica quase sernp;e muito 
c~::S\l vo r·a vc t , cspcciai1ncr1tc nos paÍ[)CS c rn dcsonvolvirnento, 
,j ~:.:c.l :;_;:; ::onas ruraic; c qu u fi ca ainda rna:s co ntrastada numa 
~~:~Jt:ç::.o c~ c: usc ~1 s :;c z ci1:: Cdp;lcidade cJ c in vc:; tirncn to . 

. ~ss~1 di n C1rnic ~1 r~;~~ ~lta nun1a conju nção de fatores , 
;.::.-<c:: !a:cn tc de ob;; t;:culos (versus ag il iz;1çÜo no c<Jso da 
l~> .stL·nc: .: Go ;:lfrz_1c~~ t ruturas adoqu11das) à rnob ilidade dos 
·~ :~ :··.3 . d C~s SC P/ i~os . cL:s pcssods o do d inl1c iro c tarnbém 
c:<;·:!~!: ·~c: n~.(~ dt~ J:_]:_~::-:.Ó ~; s q ~1 c cons tituc1n, de fé) lo. 'a cxprcssã~ 
·~.;;:; c:~ c t Ci:!S cs!ri.llC:Qias dos otorc s que dctên1 o poder de 
::: -~ ::;::o econc r;:ico c pc! Ít:co, parti cularamcnte dos que 
c:_,,.::·: u:c:;.:l o s lil '/Cé: :;·181 1tos co letivos . Ora, a obse rvação do 
c :·.:: ,o br·G srle 1ro mo::; tra que es ta din il rn ica de~ es tru turaçiio do 
,,_::r, :oíiC ~ G I 1dc; ~l t..:r : ~ ~i r;1arginali zaçao cre scente cJa nlaioria do.s 
: c. ~ · ·, < :::: rur ~l i s c d :':l~:.; SL'Z.lS pc·pul;) çÕc s. 
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, A densid a?c cJ os serviços e dos comercias, pocJc ser visto 
como um p rrncrpro estruturante do espaço , prrncrpro formalizado 
por W . C HRI STALLE R na teoria das localidades cen tra is 
segundo a qual pode ser es tabe lecida urna hierarquização do 
trpo. cc ntro -porrferia entre as ag lomerações populacionai s a 
par trr do seu papel d e~ di~ribui ção varejista e de prestaçi'ío de 
sc rvr_ç o p ara as populaçoes res identes nas suas áreas de 
rnll utcii Cia : monos frequente o consumo de urn bom ou do um 
serviço. ma iores os mercados rnfnirno s e os alcances espaci ais , 
o n.!.c rr os nu merosos e rn ars espaçados os centros nos quai s 
ostao o lt! rec idos. 

Obviamente as populações ru ra is dispe rsas são 
pena_lr zacJ as no seu acssso a grande maiq,ria dos serviços e 
corn ercros. Essa s1tu açao frc ra a,penc traçao dos energ éticos 
Collle rcrars convoncronars dcvrcJo a dificuldade de compra c de 
con se rto dos cqu1pamcntos de uso final , ou seja da dificuldade 
de acesso aos bens o se rv iços necessári os a montante e a 
J U S<mt c~ do uso ~des tes energét icos. Isso perm ito verificar 
a~av es cJa questao cn erç]ú ti ca que a d ifusão da modernidade 
n9o podo se dar de uma m aneira seg mentada, ou pelo mc r1 os 
nao seg mentada de111a:s. 

• Co nc lusiio: 

Em conclusi:lo des te t6pico sobre os obstáculos estruturais 
quer<;_1nos chamar a atenção sobre o fato que o c~J icu l o 
econorn rco tende a substitu ir_ a certas escolhas po (J ticas , 
prrncrpal_nw nt8 quando uma opçao t~cno l óg i ca. por exemplo a 
rede c letrrca centralrzada, se impoe corno ún ico modelo 
des f r u t a r~do assim de umél sorte de "monopolio técnolog ico:. 
(c xp ress ao inspjrada do co nce ito de monopÓlio econ ôrn ico) . 
Nesse caso, a logica de otirn ização técnico-económica prÓpria 
di1 rode tende a ordenar a sequência cronolÓgica das zon as a 
serem atingidas e atendidas por es ta. As zonas mais pobres, 
menos densamente povoadas e mais distantes dos ar<Jnd es 
ce ntros dp consumo send_o a~ menos atraentes do pÕnto de 
v1sta da logrca de otrmrzaçao tecnico-econô mica da wdc , es tas 
se encon tram automaticamente colocadas no final des ta 
sequência , acumulando assim mais um atraso , o que res fo rça 
3inda n;_ais a marg inalizaçii'o destas. E importante obse rvar que 
rsso nélo se ria necessariamente o caso corn alternativas 
tecnolÓg icas, como por exemplo as alte rn ativas de geraçÊÍo 
au tonômas. 

EXEMPLO DE UM SUBSETOR ENERGÉTICO COMERCIAL 
E.M CRISE : OÇASO DA EL_~.IBifLCAÇ_ÃO_ 8lJB.l\L (ER) : . 

O pesQ_(!c_onôrnico crescent~ _ _Q_Q.s_ p_r_om:.~DJas de_ER_: 

Na maioria dos Países Em Dese nvolv imento (PED) a 
elotrificação ru ra l de fron ta-se com dificu ldacJcs que não 
decorrem s implesmente de urna crise conjun tu ral, rnas sirn do 
pro blemas _estru tu rais. os quais, segundo J .Ch.HOURCADE 
(1989), estao longe do desaparecer . Esses problemas podem 
ser clz.ssificados c m trus grandes g rupos : 

- prob lem as tócnico-éconôrn icos. os quais aumen tam os 
custos de construção da rede, da sua operação c da sua 
rnan ut:Jnção. 

- c<J ractorísticas ela d o~n anda rural que se opõem a 
cx p loraçi:ío da recle nos nrvc rs e nos prazos usualmente 
esp erados . 

- um con texto d r~rnoq rf.ll ic o muito menos favorável que nos 
países industrializados rÍa época que estes implantavam as 
suas redes rurais. 

' Pr obl_ç_rn ill' _ _técn ico · CCQQ9rn iços: 

No ca so da c letr ificação rural observa-s e u;na 
"desoco nomia de e;,cala", devido à dispersão el os 
consumidores, que se adi cio na ao sobrecusto do tran sporte 
desde os centros já aten d idos. Além disso o relevo c a 
vege tação podem aumentar bastante o custo de constru ção 
das li nl1as. · 



• Características desfavoráveis da demanda rural: 

A primeira caracter1stica da demanda rural que dificulta a 
viabilidade dos programas de eletrificação rural é o JlÍvel muito 
baixo do consumo da grande maioria do)> usuarios rurais 
notadamente quando o uso é somente domestico: entre 250 e 
500 kWh por consumidor. Enfim, as curvas de carga das redes 
rurais costumam apresentar picos de carga horosazonais muito 
acentuados, o que significa um fator de carga bem mais baixo 
que nas cidades (entre 1 O e 40%). 

• Um contexto demográfico desfavoravel: 

No Brasil como na maioria dos países, foi adotado o 
princ(pio da equalização tarifária. Ora em decorrência do que foi 
dito acima, é muito raro as receitas obtidas pelas contribuiçÕes 
ao investimento e as contas pagas pelos usuários rurais 
equilibrarem as despesas de operação e de amortização das 
redes rurais. Na verdade é sempre preciso que seja praticada 
uma transferência de uma parte das receitas da rede urbana 
em direção à rede rural. , 

Acontece que a situação demografica atual nos PED é 
muito diferente daquela em vigor nos países industrializados 
quando estes eletrificaram as suas zonas rurais: nestes a 
população rural já era menos numerosa que a população 
urbana, na proporção media de O, 7 por 1, O que viabilizava uma 
tal transferência. Ao contrário, a proporção observada na 
maioria dos paises em desenvolvimento girava ainda em torno 
de 3 por 1 em 1970, inviabilizando o sistema da equalização 
tarifária. Examinado nesse aspecto, o caso brasileiro é 
interessante devido ao leque muito ampla que ele apresenta; a 
area da CPFL se assemelha a situaçao dos paises 
industrializados (0,2 por 1 ), quando o caso das micro-regioes 
MR131 e MR134 do oeste da Bahia é mais representativo da 
condiçao de PED (entre 2 e 3 por 1). 

Em síntese 1 observa-se por um lado que as zonas rurais 
acumulam as desvantagens,e que por outro lado estabelece-se 
uma hierar~ização dessas zonas do ponto de visto da lÓgica 
de otimizaçao do planejamento da rede: as populações e as 
regiÕes rurais mais pobres e mais distantes dos grandes 
centros de atividade, ou seja as menos beneficiárias do modelo 
de desenvolvimento centralizador vigente na maioria dos PED, 
são também aquelas cuja acesso à eletricidade é adiado o mais 
longe possfvel pelos planejadores do sistema elétrico. 

Degradacao da situacao economica das empresas do 
se to r: 

Desde o final da década 70 a capacidade de investimento 
dos estados nos PED encontra-se muito reduzida em 
decorrência do peso crescente do endividamento interno e 
externo e do nível muito elevado dos déficits pÚblicos. Esta 
crise financeira pesa muito nos setores energéticos dos PED 
pois as necessidades de investimentos para extensão da 
capacidade de atendimentQ sao ainda muito elevadas (7 ,5% da 
FBCF em média para os PED em 1985, contra 2,5% em média 
para os pafses da OCDE no pariodo 1970-1982). No caso do 
setor elétrico a situação_ ~r]contra-sa pior ainda em razão das 
dificuldades financeiras cruc-entes da maioria das empresas do 
setor. As causas são variadas: crescimento do custo médio de 
produção e de distribuição, defasagem crescente entre os 
custos e as tarifas, progtan'\as de ER cada vez mais 
deficitários, crescimento das perdas na rede, peso cresente dos 
juros sobre saldos negativos, ... 

Em conclusão os custos bastante altos da ER decorrem ao 
mesmo tempo de .causas técnicas intrínsecas às redes e de 
caraterísticas desfavoráveis da demanda rural. As dificuldades 
conjunturais no que diz respeito à disponibilidade de capital 
constituem bloqueios suplementários limitando ainda mais a 
extensão da rede nas zonas rurais . 

Conclusao: 

Se por um lado é verdade que importantes adaptações 
tecnolÓgicas dos padrÕes da rede rural sao possíveis, por outro 
tado fica claro que não pode se esperar mais do que uma 
reduçao (dificil de medir) do limite de exclusão. Assim fica 
claro, infelizemente, que as verdadeiras situações de crise 
continuam fora de alcance, até completamente ignoradas pelos 
planejadores do setor energético. 
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SUMMARY 

O presente estudo avalia o comportamento do perfil energético da agricultura pau 
lista. Primeiramente avalia-se quantitativamente a participação do setor agricela no 
conjunto da economia do estado e a relação de produÇão agrícola com o respectivo uso de 
energia. E em seguida, é analizada a evolução tecnológica agricola de 1980 a 1987 em 
relação às medidas e possibilidades de melhoria na eficiência do uso de energia no setor. 

INTRODUÇÃO 

Em função de sua baixa participação relativa, o 
setor agrícola não tem o consumo de energéticos devid~ 
mente avaliado. Em 1980, o setor agrícola era respons~ 
vel por 2,1% do total de energia utilizada no estado. Já 
em 1987, essa participação foi de 2,7%. Dai, a afirma 
ção acima de que, essa participação pode ter sido um 
Ôbice à reduzida preocupação para com o binÕmioagricul 
tura e energia. Deve-se ressaltar que o mencionadobino 
mio refere-se ao lado do consumo. As questÕes relaci~ 
nadas a oferta em função da participação da cana-de-ac~ 
car, por exemplo, não serão consideradas no presente 
trabalho. 

A dicotomia técnica entre formas de energia dir~ 
tas e indiretas é outra ressalva importante a se ef~ 
tuar. Este trabalho como será objetivado a seguir, con 
siderará o uso de energia direta. -

O objetivo deste estudo é analisar o perfildb uso 
de energia direta do setor agricola paulisca. Para, tan 
to, numa primeira etapa, serão consideradas as quanti= 
dades, os vários energéticos utilizados e suas relaçÕes 
com outros setores produtivos dos Estado e da União. 

Na segunda etapa, a análise do perfil do consumo 
será considerada por meio da evolução da intensidade da 
mecanização ocorrida na agricultura estadual noperíodo 
que está sendo considerado. 

A interação de ambas as partes pretende levar a 
análise de como o possível processo de mecanização da 
agricultura paulista tem se relacionado com o uso de 
energia no setor. 

A AGRICULTURA PAULISTA E SEU PRODUTO 

O Setor agrícola paulista tem representado uma 
participação de em torno'de 4,5% do total do PIB esta~ 
dual ao longo do período compreendido entre 1975 a 1987, 
de acordo com a tabela 1. Numa análise não aprofundada. 
e não detalhada poder-se-ia afirmar 1ue a agricultura 
paulista encontrou seu patamar dentro do elenco da ati 
vidade produtiva do Estado. Isto poderia, também, signi 
ficar que futuras elevaçÕes de participação percentual 
se dariam a partir de ganhos de produtividade do tipo 
modernização do setor. 

Por modernização do setor, entende-se aqui, a me 
canização das atividades de preparo do solo na fase 
pré-plantio; no plantio, propriamente dito; durante o 
periodo de germinação e crescimento vegetal e, final
mente, na colheita. Além da mecanização há que se men 
cionar as questÕes como o preparo do solo e o uso ade 
quado de fertilizantes e fungicidas, inseticidas, em 
geral. 
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Em que pese essa participação de 4,5% do setor a
grícola no PIB estadual, há que se atentar para a compa 
ração possivel com o produto nacional. De acordo com os 
dados da FGV a agricultura paulista responde por cerca 
de 20% do total do produto nacional do setor. Não se 
trata aqui de efetuar correlaçÕes econométricas e~tre o 
uso de energia no setor agricola e sua participaçao no 
produto brasileiro; mas sim de estabelecer ordens de 
grandeza tais que a tornem significativas. 

TABELA 1: Participação do setor agrÍcola no PIB estadual 
(Cr$ 109 de 1975) 

Anos 

1975 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

PIB total 

(A) 

446,4 
645,8 
596,1 
610,1 
591,7 
619,4 
675,6 
725,6 
753,2 

PIB agrícola 

(B) 

22,0 
26,7 
28,5 
27,8 
27,4 
27,8 
31,4 
29,7 
35,2 

Fonte: Anuário Estatístico do SEADE 

(B/A) 

4,9 
4,7 
4,8 
4,6 
4,6 
4,5 
4,6 
4,0 
4,7 

No que diz respeito ao uso médio de energia por 
unidade de produto gerado no setor agrícola, a tabela 2 
é altamente significativa. A referida tabela uger~ a 
que tenha havido uma importante melhoria na eficiencia 
do uso de energia no se to r. No entanto, se se tomar cada 
um dos dados (consumo e produto) em separado, pode-se 
verificar que houve condiçÕes para tal. Isto pode ser 
entendido como uma queda, ainda que relativamente pequ~ 
na, no consumo e um leve crescimento do produto do setor. 

Em que pese a constatação acima, não seria conve 
niente qualquer afirmação no sentido de se dizer que tem 
havido melhoria na eficiência do uso. Para isso seria 
necessária a análise de vários outros elementos além da 
constatação da aludida relação. 

Nesse sentido, ao invés de eficiência seria muito 
mais correto afirmar que as tendências a um menor cons~ 
mo de derivados de petróleo e ao maior de eletricidade, 
entre os anos de 1980 e 1987 podem ser creditados a fato 
res tais como o acesso crescente a eletrificação rural 
(PAGLIARDI, 1990) e ao papel relativo dos preços dos e
nergéticos em questão (ZYLBERSZTAJN, 1990). 

Outro fator que pode ser apontado para aquela va
riação diz respeito a alteraçÕes, ainda que não tao 
significativas, na produção de bens. 



() Ól eo Di est~ J ap resent ou , no perfodo, um consume' 
Tabela 2: Uso m~dlo de ene r gia por unidade de produto 

agropecuári o no Estado de São Paul o 
;-1lt e rnando el evn<;ÔPs e quedns, nws demonstr ~l!H.lo tendên
cÜl cr escen t e. Em 1980 r e prese nt ;l 78 , 2;:. do t o tal do uso 
de e ne r gia no se t o r para em L987 at in gir 82 , t %. Tal ele 
vaç ã o represent o u um cr e sc imento médi o mui.t o prÓ x i mo a 
4% ao ano . anos 

1980 
198 1 
L982 
L983 
L984 
1985 
L986 
1987 

( kcal/Cr $ de 19 75) 

de rivad os 
petrÕleo 

225 
217 
242 
229 
200 
185 
222 
199 

e letric idad e 

26 
28 
30 
34 
39 
39 
43 
40 

biomass a 

4 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 

tota l 

255 
249 
279 
26 7 
243 
22 7 
268 
242 

Fonte: Bala nço Energitico do Est. de São Paulo, 1987 
CESP , SP 1989 

A e letri cidade apreseTltOtl um c omportament o do con
sumo muito mai s homogêneo. Em 1980 pa rtici.pav a 10,3 % do 
do tcitnl do con s um<' l.'llergétil:O dc1 ~lh r- lcu ltu r :l dt ) Esta d c· 
q u e c m l lJ 8 i er.:l dt:· l b , ~l . . St J ~ l tn x:l d~.· c r cscimen t P,e n tr e 
1980 ,. 1'!87, f o i cJ,• 10 , 57.. ""ano. 

O Õleo combust[ve l cuja participação em L980 foi 
l igei r ame nte inferior a IO Z do t ota l rnnsum ido pelo s e 
tor apre sentou uma ne entuadn quecL:t nu seu co n s umo, de
monstrando f orte s uhst ituL t.<in pPr ou tros L'iH .. 'rgético f: . 

Fina lmente , a lenha - mesmo c ons·id e r ar,do- se todas as 
dificulda des p;·t r a a s u a r ea l c nnt;.1h i I i z a( .1t) - a pre se nt o u 
um comporta men t t) d e· cons 11 mo rl' l clti v amen tL' es t úvel na su .1 
oscilação . 

Sem dÚvid a .:1lg uma e mu ] to pl~rt inent L' o comt~ lltéÍric' 
O CON SUMO DE ENERG ~TlCOS NO SETOR de que em term os p e r ce ntu~i s a r~rticipaç~,, do cu nsumo 

de ene rgét5_C!JS do se tor agr.fc oL.1 snhr e o consumo t nt~1l 
A tabe l a 3 objetiva apresen tar o uso de ener g i a no do estado é haixn ( l ;d_)el;J 4). Nn t ~ tlLtntP, d ois p~ 1 nt o s 

se t o r agropecu á rio. Referido con s umo a presen t a vciri a s d evem s ~..~ r con s id er:1d o s p:1ra :-, , · tl:l r ce rt cl r e l t•vo ;H' se-
~endên cias de alteraçÕes de com po rt a mento como se .:..1nnli r or. n primL' iru d e le s Ll.lz r -..·spc il- l l d sua s í h ni f í c.:lnc í ;1 
.ará a seguir : -- L~f'OTH-Im i ct~ -f innn c~} ir :t L ln t n ;t nÍvL'l t•st 1d u.1l (jll .Jntn n ;l-

-------------------------------------------------------------- - - -- c i ()Jl :J 1 na· s nH ~ se c ,,n s i d L' r <l r q tte ,) J>l' r lt'ld() c t)m 

' ,- abel a 3 : Consumo de Energetico s no se tor agropecutÍr i o prcL·ndid P en trt> Jl) H() ~) 19H7 fpi l.' Xlrcm<lmentc 

paulista ( 109 kca l e %) difÍci I pnr:~ o cnnjttnto d :1 ec.)nomia h r :Js ileir <l . 

e nergetico 

cÍleo 
Diese l 

80 

5.330 
78,2 

8 1 82 
a n os 

83 84 85 

5 .5 86 6.278 5.970 5.552 5 . 79 1 
78 ,8 81,8 81 , 6 82,3 8L,5 

86 

6.585 
82,7 

87 

ó.99 .5 
8 2 , I 

P scg und ~· fH_l\l l O :1 de s t:Ic;Ir reft· r e - se ~H) 

p .:-qH~I s{H' i :tl e >: L• r c i dn pc l ~1 se t <l r enq u .:.lnt o:Jb ~~~r 

VL'd n r de m.1o -de - nh r ~ t. 

USO DE I;:NJ-:kC lA E M}; O- IlE- OBRi\ 

O interL'SSe pc] n JH• rf í 1 d n C("'llS llmn de 

eletri
cid:Jd e 

699 
L0, 3 

800 
LI , 3 

839 
10, 9 

929 l. 090 I . 21 O I . 26 '1 I. 4 l O 
16 , 5 

energé t icos d n Sl't o r ngrfc n la dev e llL' Cl' SS<i ri a 
mente · ·tss;I r pel o s e u n í v el d e empregt l . A t.:!ht.' 
l .:-1 ) t em .:1 preten s;ln de d Pm n ns t r ;J r t1 (•vo lu ç ,; t)

d.:-J :1bso r çci n de pL'sso :ll na n tivid.·H\c :1g r:Í ria . 

L2 , 7 16,2 I 7 , O L 'i , 9 

Óleo 
combust. 

lenha 

outros 

tota l 

674 
9. 9 

94 
L, 4 

L6 
0,2 

6.813 
]00,0 

598 
8,4 

10L 
1. 5 

7.085 
100,0 

437 
5,7 

98 
J '3 

22 
o. 3 

7.674 
100,(} 

304 
4, 2 

96 
I, 3 

] I, 

0,2 

9 
o, 1 

98 
1. 4 

7 . 3 13 6.749 
100,0 100,0 

9 
0,1 

99 
I, 4 

7.109 
LOO,O 

y 

O, I 

10 1 
1 ' l 

7. 964 
100,0 

19 
0 . 2 

')h 
I ,, 

8 . ';2 0 
100 , 0 

Os clndos revel:1dos p e l<1 t .' lhel:l '1 <'lind: ; 

qtie n.:it) I i g<l d\\S tutill v di. rL't~l!ll L' ll t L' :1 quest.ju 

ener gé ti ca , mns tr nm que '-' se t n r .:-~grÍcn la n.1n 

tem ;1bso r vido um contí ge nte maior d e· m.io - de 
ohr.-1, COITIP t em sid n Í n s i s ten t eme n tt.• n rrego .:1 d 0 . 

U s l•t 0 r ;-q-~rí co l n p ~ ll ll i s t a a h s d r ve n c m ltJBO 
11, J l d o tt,Lil de s u ,1 pt.l fHLLh;iio, L!!lCJli Zlllt(\ qut: 

cm lq 87 nting itl somentL' H ,9 / , cnmd podt;~ ser 

cnns t.::1rndn na t~1bel ;1 rL' rL·rid~1. 

Funi": Ba lanço Ener g~ ti co do Estado de Sào l'au l u 19S7 - CES I', SI' 19H9 

7abela 4 : Uso fina l de ene rgia no Estado de S~ o 
( 109 kcal ) 

Pal!IP 

anos 

1980 
l98L 
1982 
1983 
1984 
L985 
1986 
1987 

l 1so t o t .:: t1 
( A) 

250 .h26 
?4fl.276 
250 .95 9 
264 . 820 
2ó9 .045 
282 . 499 
293 .85 1 
'307 . 964 

llsn agro pe c u:Íri o ( K) I (i\) 
( ll ) 

6. 813 
7.085 
7.674 
7 . 313 
6. 749 
7 . I 09 
7.964 
8.520 

2,6 
2 , 9 
3. l 
2 , 8 
2 . 5 
2 . 5 
2 . 7 
2 , 8 

Font e : Balanço Energitico do Est. de Sio Paulo - 1987 
CESP, SP 1989 

T;Jh e 1 H ') : Pop111 :!1; .~<1 L' t)C ttp:lt; : li' 
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ONDE SE DÁ O CONSUMO NO SETOR 

A preocupação com o uso de energia no setor agrí
cola do Estado de são Paulo dirige-se fundamentalmente 
à identificação, menos para os totais efetivamente con 
sumidos e muito às respostas ás indagaçÕes de onde e 
como isso ocorre. 

As primeiras respostas começaram a surgir apartir 
de levantamentos especÍficos efetuados pela IEA-lnsti
tuto de Economia Agrícola da Secretaria de Agricultura 
a Abastecimento do Estado de São Paulo em 1983 e 1984. 

Lamentavelmente a continuidade e análise desses 
levantamentos foram cortadas abruptamente, não permi
tindo aos pesquisadores interessados uma interpretação 

consistente possibilitada pela sequência necessária. 
Por essa razão, os dados do referido levantamento 

serão apresentados (tabela 6) como exemplo da possível 
análise sobre a questão proposta (onde e como é utiliza
da a energia no setor agrícola) . Mais uma vez reforça-se 
aqui o fato dos dados não poderem ser encarados como ma 
nifestação tedenc ial uma vez que cobrem somente dois 
anos. 

Tabela 6: Consumo de combustíveis no setor agrícola se
gundo diferentes tipos de equipamentos-Estado 
de São Paulo, 109 kcal 

Tipos de 
Equip. 

O.Diesel 
1983 1984 

Gasolina Alcool Outros Total 
1983 1984 1983 1984 198 3 1983 1983 1984 

Transp. 1283 7 38 
Interm. 

938 574 93 133 ---- ---- 2263 1984 

(a) 

Tratares 
de esteira 

( b) 

Micro
tratares 
e mula"s 
mecâniç;. 
c as 

65 

39 

113 65 113 

58 39 58 

Tratares 5060 4445 ---- ---
de rodas 

41 25 ---- ---- 5101 4470 

(b) 

Equip. 
diversos 

(c) 

91 303 9 2 ---- ---- 24 394 124 699 

Totais: 6487 5657 947 576 134 158 24 394 6592 6785 

Fonte: IEA/SAA, SP, 1984 e 1985 

obs: (a) caminhÕes, camionetes, jipes e automóveis 
(b) diversas faixas de potência 
(c) secadores, debulhadores de milho, batedores de 

feijão, descascadores de arroz, misturadores 
de ração, incubadores e moto-serras 

(d) lenha, carvão vegetal, energia elétrica e gás . 
Outro ponto a ressalt a r diz respeiro ao fato dos 

dados mencionarem aqueles que foram, na ocasião, consi
derados ao IEA como os mais representativos do consumo 
do setor. 

Pretendia-se ampliar o espectro 
consumidores, com vistas a torná-lo o 
possível. 

de equipamentos 
mais ab rangente 

A EVOLUÇÃO TECNOLÓGICA NO PER!ODO DE 1980-1987 

O setor agrícola paulista não experimentou grandes 
alteraçÕes a nÍvel de produção e produtividade no perío 
do, a não ser no caso da cana-de-açÚcar. O perÍodo pós~ 
1980 coincide com a 2~ fase do PRÓALCOOL quando a produ 
ção de cana duplica para atender a meta de 10,7 bilhÕe; 
de litros em 1985. 

1009 

Do ponto de vista tecnolÓgico, a cana-de-açúcar é 
o produto agrícola que mais se beneficiaria neste perí~ 
do notadamente pelo resultado dos trabalhos realizados 
pelo Centro de Tecnologia da COPERSUCAR, em Piracicaba, 
SP. Neste centro foram desenvolvidas variedades, máqui
nas e implementas mais apropriadas as nossas condiçÕes 
e necessidades. A prÓpria existência deste centro de 
monstra outra característica que marcaria o período: a 
deterioração das atividades dos Órgãos governamentais 
ligados a pesquisa agrícola como é o caso do Instituto 
Agronómico de Campinas-IAC, que anteriormente era consi 
derado o carro-chefe na área da pesquisa agrícola. -

Não foi só napesquisa, entretanto, que a Secreta
ria da Agricultura se defasou tecnologicamente. A Coor
denadoria de Assistênc ia Técnica Integral- CATI não lo-· 
grau atender as exigências que o momento impôs: a moderniz~ 
ção no se tor de extensão. Hoje , as conhecidas Casas da Agr i 
cultura-CAIs, DivisÕes Regionais Agrícolas-DIRA Is que c o~. 
pÕe o sis t ema CATI usam os conceitos e técnicas que prevale
ceram no passado. 

Afim de compensar a deficiência da assis tencia técnica 
estadual, esse trabalho de extensão especializado, toda 
via, passou a ser realizado pelo st>tor priva do. As empresas 
da irea de irr igação , por exemplo, . terita~ nà medida do 
possível (essas empresàs não dispÕe de uma infra-estrutura 
tão abrangente como o sistema CATI dispÕe) atender i deman
da que por obra da crise econÕmica que o país atravessa se 
encontra reprimida. Quanto a este setor, resta dizer, não 
fosse pelo aparecimento da irrigação em micro-regiÕes como 
a de Guaíra-SP, pouco foi realizado de mévo neste per"íodo. f:, 
no entanto, poss ível de se prever um av?nço significativo 
nesta irea ,. na medida que se retome o ~rédito e a expansão da 
a tividade económica. 

Do ponto de vista da eletrificação rural, houve um 
progresso importante notadamente durante o fim das admi 
nistraçÕes Maluf e Montoro. Hoje, cerca de 60% das pro~ 
priedades rurais já se encontram eletrificadas e essa e 
uma condição essencial para um uso mais intenso de tec
nologia no campo. 

No setor de armazenagem pouco foi realizado de si~ 
nificativo. Tanto no que se refere a armazenagem a seco 
(grãos) e a frio (frutas, verduras e carnes). Os forne
cedores de equipamentos conseguiram se manter no merca 
do graças a um incremento da participação das export~ 
çÕe s na sua respectiva receita. 

O quadro geral da evolução tecnolÓgica do setor a
grícola paulista no período analisado reflete a crise 
económica que o país atravessa. A prÓpria exceção carac 
terizada pela cana-de-açúcar e as culturas deexportaçâõ 
como a laranja corroboram este fato. A agricultura pau
lista, neste particular, assumiu mais decididamente, em 
função da crise económica seu papel de geradora de recur 
sos pela exportação (menos com o café, mais com a laran
ja), geradora de uma alternativa i gasolina (com a cana
de-açúcar) em detrimento do suprimento de alimentos vol 
tados ao mercado interno. 

CONCLUSÕES 

Do trabalho aqui apresentado pode-se concluir a 
baixa participação do setor agrícola, tanto na formação 
do PIB estadual como uso agregAdo de energia, aliado is 
dificuldades do levantamento de dados no meio rural 
fazem com que as diferenças entre os dados coletados 
carreguem consigo um baixo grau de confiabilidade. 

Ainda, no período analisado, verificou-se uma ten
dência em se utilizar mais a energia elétrica em detri
mento do Óleo Diesel e isto é particularmente verdade 
para o caso da irrigação. Acreditou-se, no decorrer des 
se período, que se poderia depender mais da energia elé.::
trica pois esta é gerada a partir de um recurso endóge
no. Hoje, no entanto, pelo esgotamento do potencial eco 
nomicamente utilizável na região centro-sul do país, e 
pelo menor preço do petróleo no merc ado internacional, 
vive-se o início do processo inverso, de petroliza ção 
da economia como um todo e o setor agrícola não foge à 
regra. 

Quanto i modernização tecnolÓgica da agricultura 
paulista no período temos, do ponto de vista energético, 
uma estagnação no uso dos insumos frequentemente empre-



... 

gados para este fim. Além disso, a crise econômica, que 
se instalou no país a partir de 1980, não poupou a agri 
cultura de suas influências. Aliás, desde meados da dé= 
cada de 70, com a adoção do PRÓALCOOL a agricultura 
paulista viu-se obrigada a desempenhar uma nova tarefa, 
a de produtora de um novo insumo energético: o álcool. 

Finalmente, conclue-se que sem umareorganizaçãodas 
instituiçÕes competentes do setor pÚblico agrícola e da 
elaboração de uma polÍtica energética e tecnológica pa
ra o setor agrícola paulista pouco pode se modificar a 
nível qualitativo no atual quadro energético da agricu! 

tura paulista nos prÓximos anos. 
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POTENCIAL DE PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA NO SETOR 

DE FERRO GUSA NÃO-INTEGRADO EM MINAS GERAIS 

Paulo Marcos Martins 
Laura Maria Jacques Leroy 
Companhi~ Energética de Minas Gerais-CEMIG 
Av. Barbac ena, 1200- 30.161 -Belo Horizonte -MG 

SUMÃRIO 
O setor produtor de ferro gusa no Estado de Minas Gerais possui um 

pot e ncial de produção de e nergia elétrica possível de ser obtido a par
tir do aproveitamento das quantidades disponíveis de gás de alto-forno, 
que não são utilizadas nas usinas. 

Nes se estudo foi realizado o levantamento desse potencial para di
versas condiçÕes de aproveitamento,sendo que atualmente, para a condiç~o 
mais favorável, o potencial atinge 249 MW. Em 2010, com base na produçao 
de ferro gusa prevista para aqu e le ano, o potencial poderá atingir 38 3 MW. 

INTRODUÇÃO 

A CEMIG, cumprindo a sua missao de ela
borar o planejamento energético do E s tado de 
Minas Gerais, vem desenvolv e ndo estudos para 
analisar as potencialidades de produção de 
energia elêtrica em setores industriais, atra 
vês da cogeração. 

Os estudos buscam avaliar as possibili
dades de participação da iniciativa privada 
na geração de energia elétrica. Essa partici
pação, além de proporcionar uma diversifica
ção das fontes primárias para a produção de 
eletricidade, através d o aproveitamento de 
combustív e is residuais, contribuiria para oti 
mizar a utilização das disponibilidade s ener
gé ticas do Estado. 

Dentre os setores industriais analisa
dos, destaca-se o setor de ferro gusa não-in
tegrado, assim denominado porque é constitui
do por produtores independentes que fabricam 
exclusivamente o ferro gusa, em fornos de re
dução a carvão vegetal. 

O trabalho identifica o poten c ial de ge 
raçao de eletricidade,a partir da utilização
das quantidades de g ás de alto -f orno atualme~ 
te não aproveitadas na s usinas produtoras.Os 
cálculos foram efetuado s com base na atual 
produ ç ão de ferro gusa no F.stado de Minas 
Gerais, bem como nas projeç Ões da produção pa 
ra os anos de 1995, 2000 e 20 10. As projeçÕes-;
obtidas dos estudos sobre os cenários de cres 
cimento da economia mineira (1), realizados
pela CEMIG, são dada na Tabela 1. 

METODOLOGIA UTILIZADA 

O gás de alto-forno, gerado em conse
quência da redução do minério de ferro, tem 
os seguintes Índices médios, de acordo com os 
dados obtidos para elaboração do Bal a nço Ener 
gético Estadual (2): -

poder calorifico inferior: 900 kcal/Nm 3 

produção: 2800 Nm 3 /ton gu sa 

Da quantidade total de gás gerado nas 
usinas, cerca de 60% já são utilizadas como 
combustível nos re ge nerador es ,para aquecer o 
ar que será insuflado no a~to-forno até tem
peraturas entre 800 e 1000 C. Os 40% restan
tes são perdidos para a atmosfera. 
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Tabela 1. Projeção da Capacidade Instalada e 
da Produção no Setor Ferro Gusa 
Não-Integrado em Minas Gerais 

Ano 

Capacidade Instalada 

Produção 

1990 

6427 

4589 

1995 

7109 

5438 

2000 

7864 

6213 

(mil ton) 

2010 

7864 

7078 

Os regeneradores empregados são do tipo 
denominados g lendons, de baixa eficiência tér 
mi c a de operação, haja vista que a temperatu~ 
ra de exaustão dos gases resultantes da com
bustão, na sa~da do regenerador, é de aproxi
madamente 600 C. 

Caso se utilize regeneradores mais efi
cientes, nos quais a temperatura de exaustão 
dos gases se situe em torno de 250°C, a quan
tidade de gás de alto-forno necessária ã com
bustão seria reduzida dos atuais 60% para 40%, 
o que aumentaria, assim, para 60% o grau de 
disponibilidade do gás que poderia ser utiliza 
d o na geração de eletricidade. -

Com base nas produçÕes de ferro gusa, 
mostradas na Tabela 1, é possível determinar 
os volumes de gás disponíveis para a produção 
de eletricidade, levando-se em conta essas 
duas condiçÕes de disponibilidade. 

As projeçÕes dos volumes de gás de alto
forno disponíveis, até o horizonte de 2010, 
são dadas na Tabela 2. 

Tabela 2. Setor Ferro Gusa Não-Inte~rado - Vo 
lumes de Gás de Alto-Forno Disponí~ 
veis 

Grau de Disponibilidade 1990 

40% 5140 

60% 7710 

1995 

6091 

9136 

2000 

6959 

10438 

2010 

7927 

11891 



Os cálculos dos potenciais de geraçao foram efe 
tuados considerando-se os volumes para o atuai 
grau de disponibilidade do gás de alto-forno, 
de 40%,e também para o grau de disponibilidade 
de 60%, supondo-se que nesse caso haveria a 
utilização de regeneradores mais eficientes. 

Considerando-se que são cornurnente emprega 
das na geração de eletricidade, optou-se neste 
trabalho por calcular o potencial de geração 
supondo a utilização de turbinas a vapor, que 
operariam segundo o ciclo de urna terrnelétrica 
convencional. Assim, os gases seriam queimados 
em caldeiras para gerar o vapor que seria ex
pandido nas turbinas, com consequente produção 
de energia elétrica. 

Entretanto, a utilização do gás de alto
forno em turbinas a gás ou em motores de com
bustão interna pode ser implementada desde que 
seja comprovada a sua viabilidade, bem como 
haja ganhos no rendimento termodinâmico do ci
clo de conversão. 

Os principais parâmetros que influem na 
produção de energia, através do ciclo que uti 
liza turbinas a vapor, são a eficiência térrni 
ca da caldeira, a eficiência da turbina e a -
pressão e temperatura de geração do vapor. Os 
valores adotados para cada um desses parâme
tros foram os seguintes: 

- a eficiência térmica da ca ldeira, tornada em 
relação ao poder calorÍfico inferior do gás , 
foi considerada corno sendo de 0,85; 

- a eficiência da turbina, considerada em rela 
ção a urna expansão is oe ntrÓpica do vapor,foi 
estabelecida corno sendo de 0,7; este val or 
pressupÕe o emprego de turbinas mais eficien 
tes do que as que geralmente são empregadas
nos setores autopr od utore s ; 

- com o objetivo de ressaltar a diferença quan 
titativa da energia possível de ser produzi= 
da para diferentes níveis de pressão e ternpe 
ratura, estabeleceu-se que o vapor seria ge-
rado nos seguintes níveis: -

nível 1 

nÍvel 2 

p 

p 

60 kgf/cm 2
; T 

21 kgf/crn 2
; T 

RESULTADOS/CONCLUSÕES 

480°C 

280°C 

A partir dos parâmetros especificados, po 
de-se calcular a energia elétrica possível de 
ser produzida através da utilização de turbi
na s a vapor. A potência, associada à energia 
calculada em MWh, foi determinada consideran
do-se o nÚmero d e hora s a nu ais de 8760 e um 
fator de c apacidad e de 0,8. 

Os resultado s obt id os sao dados na Tabela 
3 e mostram o potencial do seto r para diversas 
condiçÕes. Na condição mais favorável, o vapor 
seria gerado a pr essão e temperatura de 
60 kgf/crn 2 e 480°C, respectivamente,e 60 % do 
gás gerado seria utilizado na produção d e ele 
tricidade. Para a condição menos favorável, es 
ses parâmetros são,respectivarnente,21 kgf/crn 2 -

2800C e 40%. O potencial, para a condição mai s 
favorável, seria de 249 MW, e m 1990, e 383 MW 
no ano de 2010, e nquant o que, para a cond i ção 
menos favorável, o potencial se ria de 1 35 MW, 
em 1990, e 209 MW em 2010, indicando uma dife 
r ença média entre as duas co ndiçÕes, no perío
do cons iderado, de 83,8%. A Figura 1 ilustra 
o: resultados mencionados para as duas condi 
çoes . 

Os resultado s obt id os confirmam a impor
tância de se gerar o vapor nos nÍveis mai s ele 
vados de pressão e temperatura, caso se queir ã 
um aproveitamento mais eficiente do poten cia l 
de produção de eletri ci dade com a utilização 
de turbinas a vapor. Considerados is oladarnen -
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POTENCIA 
MW 

400l 

3001 

200-l 

tOO 

o 
1990 1995 2000 

ANO 

p, 60kQf/cmZ 
T'4800C 
DtSP. GÁS: 60% 

P'21kgf/cm2 
T,2eooc 
DISP. GA'S :040% 

2010 

Figura 1. Potencial d e Produção de Energia 
Elétrica no Setor Ferro Gusa 
Não-Integrado 

te, o potencial para o nível de pressao e tem 
peratura de 60 kgf/cm 2 e 480°C apresenta um i~ 
dice aproximado de 22% superior ao potencial
correspondente ao nível de 21 kgf/cm 2 e 280°C. 

Os resultados também evidenciam que o po 
tencial ~ode ser melhor aproveitado com a uti 
lização de re gene rad ores mais eficiente s . De
acordo com os números da Tabela 3, o aumento 
do grau de disponibilidade do gás, de 40% pa
ra 60%, permitiria um incremento de 50% nos po 
tenciais relativ os aos níveis estabel ec idos de 
pressao e temperatura. 

A partir do consumo específico médio de 
energia eletrica nas usinas, que é atualmente 
de 69,5 kWh/ton gu sa, e supondo-se que esse 
Índice ~ manterá ao longo do perÍodo consi de 
rado, pode-se det e rmin ar o potencial excedente 
para as várias condiçÕes da Tabela 3. Os resul 
tados obtidos,rnostrados na Figura 2, permitem 
conc luir que o se tor teria excedentes de ener 
gi a que poderiam ser vendidos às concessioná= 
r~as. 

POTENCIA 
MW 

400l 

] 
I 

IOO J 

0-· r 
1990 

'\ ' .'·"- . .. . . . < <·,·,' ,, E t r. E DENTES PAR A A 

-... · , " ,~· •. -.: ··~':: ~ot~.r.;tÇ ~o, .MA tS FAVO R ÁV EL 

··. -~"" <.; ~ •. ·... - ~ ~ .·. 
<-...::-.:: , ·, ,'-. ........ . , ,· ' 

1995 

.'... ·, EXCEDENTES PARA A 

··~"" _co~~~J~O ~E NOS FAVORÁVEL 

. ~ :'~-0' .·· ." J , ·\·'\·. ~ 
POTENCIA REQUERIDA PELO SETOR 

2000 
ANO 

-l 
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Fig ur a 2. Pot e ncial Excedente 

Para a co ndi ção mai s favorá vel, na qual 
o vapor seria ge r ado a 60 kgf/crn 2 e 480°C e ha 
ver ia 60% de gás disponível, o potencial exce 
dente seria de 203 MW em 1990 e 313 MW n o ano 
de 2005. 

Para a condição menos favorável, co rres 
pondente aos parâmetros mencionados anterior= 
mente com os valores de 21 kgf/crn 2

, 280°C e 
40%, o potencial excedente seria de 89 MW, em 
1990, e 139 MW, e m 2005 . 

Com rela ção a produção de ferro gusa n o 



Tabela 3. S e tor Ferro Gusa Não-Integrado - Potencial de Produção de Energia Elétrica no Estado 
de Minas Gerais 

Unidade MW 

Grau de disponibilidade do gas para produção de eletricidade 

Ano 

1990 

1995 

2000 

2010 

p 

T 

166 

196 

224 

255 

4 0% 

p 

T 

135 

160 

183 

209 

Estado, pode-se ressaltar que 937. da produção 
total se dá em usinas c om produção acima de 
30.000 toneladas/ano. De acordo com os resul
tados obtidos para esse subsetor, uma usina 
com capacidade de produção de 30.000 tonela
das/ano teria condiçÕes de ter uma capacida
de instalada de 1,6 MW, considerando-se a con 
dição de geração mais favorável. 

Os resultados obtidos neste trabalho 
mostram que o potencial do setor ferro gusa 
não-integrado no Estado de Minas Gerais é sig 
nificativo, constituindo-se em uma alternati~ 
va de suprimento de energia elétrica. 

Tendo sempre em vista que o aproveita
mento desse potencial a c arretaria um aumento 
da eficiência energética dos processos, e ne 
cessário, c omo prosseguimento dos estudos, 
que se faça uma análise detalhada da sua via 
bilidade econômica. 
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SUMMARY 

The pig iron industry in the state of Minas 
Gerais has a measurable potencial of electri 
city generation, that could be obtained fro; 
the utilization of waste blast-furnace gas. 

The paper shows an analysis of this po 
tencial for different conditions; the most -
favourable one shows a production of 294 MW 
in 1990. In 2010, based on projection studies 
for the pig-iron sector, the electricity gen~ 
ration could reach the amount of 383 MW. 
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AVALIAÇAO DE CUSTOS DE TRANSPORTES DE CARBURANTES 

CELSO OTAVIO CÔRTES DA TRINDADE 
Financiadora de Estudos e Projetas 
Av. Rio Branco n2 124- Centro 
20042 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil 

~ E S U M O 
. A ~entAalizaçãa da p~odução_de en~gétieo~ tem ac~etada p~ o p~ um g~ta 

to co~.tde~ave.e eom úa~pa~e. que e eobe~o pe.e~ pMce.e~ "F~ete de Un.L601tmüação de 
P~eço~" (~UP) e "V.U..Vúb!Uçâa" da e~t@tUM de p~eço6 dof.. ene~ético6. O abjetiva da 
~ba.tha e ap~6en~ p~e daf.. ~e~u.etada~ abtidof.. peta auto~ em f..ua te~e, quaú f..ejam: 

a montante g~to na p~ p~ .tJta~pa~e de cMbuMnte6 no pettloda 82 a 86 e quanta .U.,
to ~ep~uen.ta ~ pMce.e~ FUP e V.U.,Vúb!Uçãa. 

INTRODUÇAO 

A politica nacional de produção de carbu
rantes (álcool, gasolina e diesel) tem sido 
pautada quase sempre pela centralização.Em ter 
mos de localização, 7 das 13 refinarias exis
tentes estão na região Sudeste e 3 na regtao 
Sul. Para o álcool a situação não é diferente. 
Segundo o relatório CENAL de 1986(1), das 601 
refinarias existentes, 346 estavam na região 
Sudeste e 133 na região Nordeste. 

Quanto à capacidade de produção, para os 
derivados a região Sudeste responde 75% do to
tal nacional, ficando para a região Sul cerca 
de 15%. Para o álcool, a região Sudeste respo~ 
de por 60% e a Nordeste por 19,5%. 

Em termos institucionais a centralização 
se repete para os derivados, com a Petrobrás 
responsável por toda a prospecção,exploração e 
refíno(a) de petróleo no país, sendo permitido 
a outras empresas atuar apenas na distribui
ção. Para o álcool ocorre uma exceção ao esque 
ma centralizador, já que a produção é realiza~ 
da por centenas de usinas e destilarias parti
culares. 

Tal concetração gera grande necessidade 
de transporte, e, consequentemente, um grande 
dispêndio com este transporte, que, na estrutu 
ra de preços dos carburantes, é coberto pelas 
parcelas "Frete de Uniformização de Preços" 
(FUP) e "Distribuição" . Mas a quanto monta es
te gasto? Seria o valor arrecadado por aquelas 
parcelas suficiente para cobertura efetíva das 
despesas? 

O objetívo deste trabalho é apresentar 
parte dos resultados obtidos pelo autor em sua 
tese de mestrado e que, entre outras coisas, 
procurou responder às indagações acima. 

CUSTOS DE TRANSPORTES 

Os custos de transporte foram calculados 
à partir dos fretes para junho de 1987 obtidos 
no CNP, Rede Ferroviária Federal e Sunamam,in~ 

tituições que controlam, respectivamente, os 
transportes rodoviários, marítimo, ferroviário 
e fluvial. O consumo de cada muni cípio brasi
leiro no período 82-86, foi obtido no CNP. 

Por simplicidade operacional, utilizou-se 
para os três energéticos os valores referentes 
aos fretes para a gasolina, tendo sido verifi
cado, entretanto, que isto não causou grandes 
distorções ao trabalho. 

A tabela apresenta, em dólares de 1987, 
os dispêndios anuais(b) efetuados no período 
de análise para cada carburante. 

Tabela 1. Dispêndios Anuais por Carburante 
(US$ 10E6) 

Carburante 82 83 84 85 86 

Gasolina 119' 6 11 7' 5 109,6 108' 1 128' 3 

Diesel 300' 1 291 'o 311 '2 337,4 393,4 

Alcool 1 7 '8 32,5 50,6 66,8 94' 7 

Total 437,5 441,0 471,4 512,3 616,0 

Fonte: Trindade, Celso O.C.(2) 
Notas: ( 1 ) Valores de junho de 198 7 

( 2) US$ = Cz$ 39,90 

Os dispêndios anuais variaram no período 
de 437,5 milhões para 616,0 milhões de dólares, 
o equivalente a um crescimento de cerca de 41%. 
Destes 41%, 31% foram ocasionados pelo cresci
mento da demanda e 10% por mudanças na estrut~ 
ra de consumo, com um maior crescimento nas re 
giões mais distantes dos locais de produção. E 
importante ressaltar que foram detectadas fa
lhas nos dados de consumo para o ano de 1982 C~""• 
por exemplo, muitos estados da região Norte 
apresentando, para a gasolina, consumo zero. 

Dentre os carburantes, o diesel responde 
por cerca de 66% dos dispêndios, percentual a
proximadamente constante no período, enquanto 
a gasolina e o álcool apresentam situações in
versas. Enquanto a gasolina caí, passando de 
27% para 20%, o álcool sobre, passando de 4% 
para 15%. 

A tabela 2 apresenta os dispêndios anuais 
e custos unitários de transportes por reg1ao. 
Todas as regiões apresentam custos crescentes, 
sendo que as regiões Norte e Centro-Oeste des
tacam-se com 88,0 % e 55,7% de variação no pe
ríodo. A região Sul acompanha de perto estas 
regtoes, com 43,2%, enquanto as regiões Sudes
te e Nordeste vêm bem atrás com 26,0% e 19,2%, 
respectivamente. 

O custo unitário médio nacional 
no período, passando de Cz$ 0,61/1. A 
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Tabela 2. Dispêndio Anuais e Custos Unitários Regionais 

DISPENDIOS ANUAIS CUSTO UNITARIO DE TRANSPORTE 
REGilW (IOE9 Cz$) 

82 83 84 

Norte 1 '3 1 '6 1 '8 

Nordeste 2,6 2 '4 2,4 

Sude ste 5' 7 5,6 5' 7 

Sul 2,8 2 '9 3' 2 

c. Oeste 5,0 5' 1 5' 7 

Brasil 17 '5 17 '6 18' 8 

Fonte: 
Nota : 

Trindade, Celso O.C. 
Valores de Junho de 

85 

2,0 

2,6 

6' 1 

3,5 

6,3 

20,4 

( 2) 

1987 

Centro-Oeste é disparada a de maior custo uni
tário, com um valor em torno de Cz$ 1,80/1, 3 
vezes superior à média nacional, e também cres 
cente no período. A regi ão Norte vem a segui~ 
com Cz$ 1,20/1, enquanto as demais regiões 
apresentam custos unitários significativamente 
mais baixos e relativamente estáv e is. 

A comparação do custo de transporte com o 
preço ao consumidor, conforme pode ser visto 
na tabela 3, mostra que para o diesel o custo 
unitário de transporte representa parcela im
portante . Os pre ços considerados para ela bora
ção da tabela eram os praticados na data-base 
do trabalho, qual sejam, Cz$ 25,80 para a gaso 
lina, Cz$ 10,40 para o diesel e Cz$ 16,80 para 
o álcool. 

Tabela 3. Participação 

REGI AO GASOLINA 
82 84 86 

Norte 2,6 3,8 4' 1 

Norde s te 1 '8 1 '8 1 '9 

Sudeste 1 'o 1' 1 1 '2 

Sul 1 '8 1 '8 1 '8 

c. Oeste 5,9 6,0 6,2 

Bras il 1 '6 I, 7 1 '8 

Fonte: 
Nota: 

Trindade , Celso O. 
Valores de junho de 

c . ( 2) 
1987 

do 

Em média ce rca de 6,5% do preço pago pel o 
co nsumidor é gasto com transporte d e diesel, 
2,6% com transporte de álcool e 1,7 % co m gaso 
lina. Estas diferenças tão grand es no s percen
tuais deve ser expl i cada antes pela diferença 
de preços dos energéticos que p or d ifere nças 
nas estruturas de consumo. 

A região Centro-Oeste de staca -se na gaso
lina e no, di esel, sendo que neste com o eleva 
do percentual de 20%, a l ém de uma parti cip ação 
expressiva, cerca de 9%, para o álcool, muito 
e mbora n es te caso não seja a de maior valor. A 
região Norte destaca-se para o álcool, com um 
percentual de cerca de 12% do preço ao consumi 
dor, e também para o diesel, com o mesmo per~ 
centual. As demais regiões apresentam percen
tuais pequenos, somente sendo digno de ressal
va o fato de que para o diesel o menor 

(Cz$/1) 
86 82 83 84 85 86 

2,4 1 '06 1 ' 1 3 1 '24 1 ' 2 7 1 '28 

3' 1 o' 58 0,54 0,55 0,55 0,56 

7,2 0,33 0,33 0,34 0, 34 0,34 

4,0 o' 51 0,50 0,50 o' 51 o' 51 

7 '9 1 '88 1. 7 8 1 '8 2 1 '84 1 '88 

24,6 0,56 0,56 0,58 0,59 0,61 

per centu al é de 3,8% para a regiãoSudeste . 
A tabela 4 apr esen ta o percentual de parti 

cipação de cada reg ião no custo de transport e e 
no consumo nacional. As regi ões Nordeste e Sul 
são as únicas que têm níveis co mpatíveis para 
consumo e cus to. A região Sudeste, gra nde " ex 
portad o ra", consome cerca de 50% do total produ 
zido no país, gas tand o em transporte ap e nas 
cerca de 30 %. As regiões Norte e Centro Oeste 
inv ersa mente , são as gra nd es "importadoras", com 
a pr imei ra co nsumind o cerca de 4,5 % e gastando 
cerca de 9% e a segunda consumindo 9,5% e gas 
tando ce rca de 32%. 

S e e m relação ao preço ao consumidor o cus 
to de transporte nã o che ga a ter, em média, u~ 
percentual extremamente alt o, o me smo não acon-

Transporte no Preço ao Consumidor 

(%) 

DIESEL ALCOOL 
82 84 86 82 84 86 

1 o' 9 1 2 '4 1 2 '4 1 '2 1 1 '5 1 2 '2 

6,3 6,0 6,2 2,3 2,5 2,6 

3,8 3,8 3,8 1 ' 7 1 ' 7 1 ' 7 

5' 1 5' 1 5' 1 2,8 2 ' 7 2, 7 

19' 7 18 ' 8 19 , 6 9' 7 9,0 9,3 

6,3 6,6 7,0 2,6 2' 7 2,8 

tec e se comparado com a par ce la, dentro da es 
trutur a de preços, d es tinada a cobrir gastos 
em transporte. Esta parcela é representada pe
la soma de dois it ens, quai s sejam, "Fret e de 
Unif o~mi zaç ão de Pr eços " (FUP) e a "Distribui
ção". Se compararmos os dispêndios anuais co m 
as rec e ita s anuais obtid a s nestas duas par ce 
las, po der emos saber se o valor arrecadado é 
efetivament e s ufici ente para co brir as desp e
sas, ou se existe subsídio ao transporte de 
carburantes. A tabela 5, n os apresenta, em ter 
mos percentuais, a relação entre os gastos e o 
somat óri o daqueles iten s. 
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A tabela nos mostra qu e o sub s ídio impl í 
cito no transporte de carburantes é da o rdem 
de 50%, em médi a. A única região superavitá ria 
neste item é a Sudeste, assim mesm o com um sal 
do bem pequ e no, da orde m de 15%. E inte ressan~ 
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Tabela 4. Participação Regional( 1) 

REGil!.O 
CONSUMO (%) CUSTOS (%) 

82 83 84 85 86 82 83 84 85 86 

Norte 4,0 4,6 4, 6 4,8 5,0 7,5 9,3 9, 7 19, 9 10,0 

Nordeste 14,6 1 3, 9 1 3, 5 1 3, 5 1 3, 7 1 3, 7 13,4 1 2, 8 12, 5 12, 8 

Sudeste 55,0 53, 8 52,7 57. , i 51 , 7 32,5 3 1 , 9 30, 5 29,8 2 9, 1 

Sul 1 7 , 7 18, 6 1 9, 6 19, 8 19, 3 16, o 16, 5 1 6, 9 1 7 'o 1 6 '2 

c. Oeste 8,7 9' 1 9,6 9,8 1 o' 3 28,9 28,9 30' 1 30,8 3 1 '9 

Fonte: Trindade, Celso O. C (2) 
Nota: ( 1) Participação= (Total Regional/Total Nacional) x 100 

Tabela 5. Participação do Custo na Receita 
-Por Região-

REGil!.O 
PARTICIPAÇl!.O (%)(1) 

82 83 

Norte 324 328 

Nordeste 164 146 

Sudeste 97 90 

Su 1 148 140 

c. Oeste 545 500 

Brasil 160 153 

Fonte: Trindade, Celso o. c. 
Nota: ( 1) Participação = 100 

te ressaltar, entretanto, que na média naci~ 

nal o déficit percentual vem apresentando queda. 
A análise dos carburantes em separado, 

mostra situação análoga à análise global. As 
regiões Norte e Centro-Oeste necessitam forte 
abastecimento externo e a região Sudeste é for 
temente "exportadora", qualquer que seja o car 
burante considerado. A região Nordeste é supe
ravitária em álcool e gasolina e deficitária 
em diesel e a região sul é superavitária em de 
rivados e deficitária em álcool. -

Em termos de custo unitário de transport~ 

conforme a tabela 6, para a gasolina o valor 
médio encontrado foi de Cz$ 0,45/1, bastante 
próximo ao álcool que foi de Cz$ 0,44/1. O die 
sel apresentou custo médio unitário bem mais 
elevado, em torno de Cz$ 0,70/1, tendo ocorri
do, para os três, crescimento no período. 

84 85 86 

346 342 335 

141 135 133 

87 85 83 

136 134 1 3 1 

494 491 489 

153 151 150 

( 2) 
X Disp. Globais/(FUP + Distribuição) 

A região Centro-Oeste é a de maior custo 
unitário de transporte para os derivados, segui 
do da região Norte, enquanto para o álcool a si 
tuação é exatamente a inversa. 

A tabela 7 mostra o percentual de partici
pação dos custos de transporte no somatório dos 
itens FUP e Distr}buição, discriminado por car
burantes. 

Embora seja ainda capaz de sustentar seus 
custos de transporte, o álcool tem visto estes 
custos aproximaram-se da parcela da receita des 
tinada a este fim. 

Para os derivados aqui considerados a re
ceita é insuficiente para cobrir custos de trans 
porte, sendo que, no caso do diesel o déficit 
chega a ser maior que o valor da receita,tendo, 
inclusive, crescido no período. 

Tabela 6. Custos Unitários por Carburante 

REGil!.O CUSTOS UNITARIOS MEDI OS (Cz$/1) 
Gasolina Diesel Alcool 

Norte 0,92 1 , 2 3 1 '6 1 

Nordeste 0,46 0,63 0,42 

Sudeste 0,28 o' 3 9 0,29 

Sul 0,46 0,53 0,46 

Centro-Oeste 1 , 55 1 '99 1 , 53 

Brasil 0,44 0,69 0,45 
-----

Fonte: Trindade, Celso O. C.(2) 
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Tabela 7. Participação do Custo na Receita 
- Por Carburante -

CARBURANTE 82 
PARTICIPAÇAO (%)(1) 

83 84 85 

Gasolina 1 1 9 1 2 2 12 5 1 2 7 

Diesel 209 208 2 16 222 

Alcool 62 64 66 66 

Fonte: Trindade, Celso O.C. (2) 

86 

132 

230 

68 

Nota: (1) Participação= 100 x Disp. Globais (FUP +Distribuição 

CONCLUSOES 

Concluindo, podemos afirmar que no perío
do considerado, existiu um forte subsidio ao 
transporte de carburantes, não só através do 
Frete de Uniformização de Preços, que transfere 
custos de uma região para outra, mas também em 
termos globais, uma vez que o total gasto nes
ta atividade foi superior à receita das parce
las a ele destinadas. 

Em termos regionais constatamos que um 
forte subsidio foi direcionado às regiões Nor
te e Centro-Oeste. Além disso, notamos uma al
teração na estrutura de consumd, com aquelas 
regiões (Norte e Centro-Oeste), mais distantes 
dos centros produtores, ganhando participação 
nos custos mais que proporcional ao ganho de 
participação no consumo, o que denota também 
que dentro destas regiões as cidades mais afas 
tadas também consomem mais. -

Na comparação entre os energéticos vemos 
que o~iesel, em ampla margem é o que mais gas 
ta, seguido pela gasolina. Nota-se entretanto~ 
uma inversão entre a gasolina e o álcool, de
crescente o primeiro, à medida que o segundo 
ganha espaço. 
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NOTAS 

(a) Existem duas refinarias que, no momento da 
decretação do monopólio estatal do petró 
leo, já operavam e por isso foram mantida~ 

(b) Neste trabalho sempre que usarmos o termo 
"dispênio anual", referimo-nos ao total 
gasto no ano para efetuar o transporte de 
todo o carburante consumido. 

ABSTRACI 

Too much money has been spent by Brasil 
in liquid fuel transportation. The money carne 
from two items of price structure: 
"Price Uniformization Freight" and "Distributiorl'. 

The objective of this paper is to present 
part of the results of author thesis: 
I) The expenditures in transportation of liquid 
fuel since 82 to 86 and 2) The comparison of 
this expenditures with the revenue received from 
"Price Uniformizat ion Freight" and "Distribution". 
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EXPERIMENTOS COM UM AQUECEDOR SOLAR DO TIPO COLETOR/ 

ARMAZENADOR, DE GEOMETRIA CILfNDRICA. 

EVANDRO FERREIRA PASSos*, JOÃO FRANCISCO ESCOBEDO+, CARLOS 
FERNANDO PASCHOAL DE OLIVEIRA* e GILSON TAVARES CALDAS* 
* Depto. de FÍsi ca - UFV - 36570 Viçosa - Minas Gerais 
+ Depto. de BiofÍsica- UNESP - 18610 Botucatu - São Paulo 

RESUMO 

O aquecedor so lar estudado, do tipo cole tor armazenador, é fabricado comercial
mente e apresenta um baixo custo . Consiste de um reservatório cilindrico, de 600 li
tros, pintado de preto e colocado no interior de uma caixa de vidro em forma de para 
lelepipedo. Foram fei tos testes durante cerca de 30 dias, no inverno e no verão, in
cluindo retiradas diárias de água quente. Os resultados obtidos são comparados com 
coletores similares citados na literatura , de geometria retangular e triangular. A 
relação rendimento/custo favorável sugere aperfeiçoamentos e outros estudos. 

INTRODUÇÃO 

Aquecedores solares do tipo coletor/armazenador 
incorporam numa única unidade o coletor solar e o tan
que para armazenar a água aquecida. A eliminação do 
tanque termicamente isolado presente nos sistemas con
vencionais, pode reduzir fortemente o custo do aquece
dor solar (1]. Um coletor/armazenador de geometria re 
tangular apresentou um tamanho menor e uma eficiência
melhor que a dos coletores planos convencionais (2). 
vários modelos· de aquecedores solares deste tipo têm 
sido estudados, destacando-se os de geometria retan
gular e triangular. Tais coletores consistem basica
mente de caixas metálicas de perfil retangular ou 
triangular, com volumes que vão de 50 a 220 litros por 
metro quadrado de captação, correspondendo a profundi
dades médias entre 5 e 20 cm (1,2,3,4). 

c ai x~ 1'1'!et.álc.~ 

Fig. 1 - Coletores/armazenadores de geometria retan
gular (l) e triangular (2). 

Garg (1) mostrou a variação horária da temperatu 
ra média da água para coletores retangulares de profun 
didades variando de 5 a 20 cm - Fig. 2. Quando a fi-
gura é examinada observa-se que a taxa de aquecimento 
durante as horas de insolação é mais rápida para um 
tanque fino que para um profundo. Durante a noite o 
tanque mais fino também resfria mais rápido. O desem
penho do coletor/armazenador é fortemente afetado pelo 
resfriamento noturno. 

As perdas de energia nos perÍodos sem insolação 
podem ser minimizadas, segundo a literatura, mediante 
a utilização de uma dupla cobertura de vidro, de uma 
cobertura isolante noturna ou de uma placa isolante 
no interior do coletor, situada alguns milímetros abai 
xo do absorvedor. Neste caso, o canal que se forma -
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abaixo do absorvedor seria fechado por meio de válvulas 
durante a noite (5). A proposta de uma geometria trian
gular também visa minimizar as perdas noturnas: a taxa 
de resfriamento da parte mais baixa do coletor, sendo 
mais rápida (devido à menor inércia térmica) reduziria 
as perdas mediante a diminuição do fluxo reverso (2). 

í{"c) 

go 

1:oo lf •GO 

SC111 

15 '00 3:oo 1:oo 
i::{_ ~~~r~s) 

Fig. 2 - Efeito da profundidade do coletor sobre a 
temperatura média da água. 

O aquecedor solar estudado neste trabalho, com 
6ÓO litros de capacidade, é comercializado por um preço 
cer2a de 4 vezes inferior ao do sistema convencional de 
2m de coletor e tanque isolado de 400 litros. 

Nenhuma referência bibliográfica foi encontrada 
para coletores/armazenadores de geometria cilíndrica. 
No entanto, temos conhecimento de coletores/armazena
dores de geometria esférica sendo atualmente comercia
lizados na Europa (6 l. 

EXPERIMENTAL 

O coletor estudado consiste de um cilindro de cha 
pa preta número 14, pintado com tinta preta fosca comum, 
de 80 cm de diâmetro por 120 cm de comprimento, com ca
pacidade para 600 litros d'água. Este cilindro fica no 
1nter1or de um paralelepÍpedo de vidro (espessura 3 mm) 
de dimensÕes 100 cm por 100 cm por 150 cm, sendo as 
arestas feitas em metalon. A base sobre a qual se apo
iam o cilindro metálico e a armação de metalon, foi fei 
ta de madeira, pintada de branco. O conjunto foi colo-
cado na direção Sul-Norte e inclinado de 30 graus pa
ra o Norte, de forma a coletar o máximo de energia 
solar. 

Com a posição inclinada do cilindro, a água mais 
quente tende a acumular-se na parte mais elevada, onde 
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é captada para o uso. Na medida em que ocorrem retira
das de água quente, água da rede entra pela parte mais 
baixa do cilindro. Alternativamente, a entrada d'água 
pode ser conectada a um reservatório situado num nível 
mais e levado. 

Para monitorar a temperatura da água no interior 
do cilindro foi construÍda uma sonda a partir de um 
cano, com sete termopares de cobre-cons tantan igual
mente espaçados. A sonda foi colocada no interior elo 
coletor conforme indicado na Fig. 3, que mostra trunbém 
o volume de água correspondente a cada termopar. Duran 
te os testes de inverno o termopar inferior (nÚmero 7) 
danificou-se e o volume correspondente ao termopar 6 
foi calculado como a soma dos volumes 6 e 7. A sonda 
depois foi refeita e nos testes de verão o sétimo ter
mopar estava presente. 

As temperaturas do vidro superior e ambiente fo
ram também monitoradas com auxílio de termopares. A 
leitura das temperaturas foi feita com um termômetro 
digital e com auxÍlio de uma chave seletora. 

V2=V6=69J... 

V3= V5 = 130 .t 
v4 = 165 .t 

Fig. 3 - Posição dos termopares dentro do coletor e 
volumes de água correspondentes. 

Durante todos os testes, as temperaturas foram 
medidas em intervalos de uma hora. Quando havia reti
radas de água quente, as temperaturas eram monitoradas 
também imediatamente após a retirada. 

A insolação foi medida no plano do coletor com 
um piranômetro preto-e-branco da Eppley, acoplado a 
um registrador gráfico. 

Para simular o consumo de água quente, foram 
feitas três retiradas diárias, totalizando 200 litros 
de água quente. As retiradas eram feitas com ajuda de 
um balde de 20 litros, cuja temperatura, após a mistu
ra, era determinada com um termômetro de mercúrio. O 
regime de retiradas foi o seguinte: 

Junho/julho-88 1) 11 horas: 60 litros 
2) 14 horas: 60 litros 
3) 16:30 horas: 80 litros 

Janeiro/fevereiro-89 1) 12:05 - 60 litros 
2) 18:05 - 80 litros 
3) 18:30- 60 litros 

RESULTADOS 

A Fig. 4 mostra a evolução das temperaturas no 
interior do coletor para o dia 10 de junho/88. ApÓs a 
tomada de temperatura das 11 horas, procedeu-se ã re
tirada de 60 litros d'água (temperatura média desta 
retirada: 38,7°C). A seguir, às 11:20 horas, fez-se 
uma nova leitura das temperaturas. e interessante no
tar o efeito- indesejável- da entrada de água fria 

sobre a estratificação de temperatura dentro do cilin
dro, com as três camadas mais quentes resfriando-se e 
as três mais fria s sendo aque cidas. 
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Fig. 4 - Efeito da retirada de água quente sobre a 
estratificação de temperatura do coletor. 

A Tabela 1 mostra, para 33 dias de testes, a tem
peratura média das retiradas (correspondendo aos 200 li 
tros retirados), a temperatura média ambiente (diurna)
e o nÚmero de horas de brilho solar (dado este forneci
do pela estação meteorolÓgica da UFV). A temperatura 
média das retiradas é uma média ponderada das 3 retira
das, tendo em vista que uma delas é de 80 litros e as 
outras duas de 60 litros. 

A Tabela 2 mostra, para 22 dias de testes, incluí 
dos entre os 33 dias mostrados na tabela anterior, a -
energia solar incidente no plano do coletor (KJ/m2), a 
temperatura média das re~iradas, bem como as temperatu
ras média inicial (tomada às 7:00 horas) e final (toma
da às 18:00 horas ou apÓs a Última retirada) da água no 
interior do coletor. A temperatura média da água no 
coletor foi calculada de forma ponderada, levando-se 
em conta os volumes correspondentes a cada te~opar. 

A Tabela 2 mostra ainda, em suas Últimas linhas, 
os valores médios das grandezas citadas, para o perÍodo 
de junho-julho (inverno) e janeiro-fevereiro (verão). 

Nos meses de janeiro e fevereiro, quando o dia 
amanhecia chuvoso, não foram feitas mediçÕes. Em junho 
e julho o registrador gráfico apresentou muitos proble
mas, razão pela qual vários dias mostrados na Tabela 1 
não aparecem na Tabela 2. 

Alguns testes foram feitos para avaliar o resfri
amento noturno da água no interior do coletor. A Fig. 5 
mostra a evolução das temperaturas das partes mais quen 
tes do coletor (termopares 1 e 2 correspondentes a 19 -
e 69 litros d'água), da temperatura média do coletor 
(correspondente aos 600 litros d'água), bem como das 
temperaturas do vidro e ambiente, observadas no dia 
9-5-89, entre 15 e 22 horas. Neste dia não houve reti
radas de água quente. Entre as 16 horas, quando a tem
peratura média do coletor atingiu seu valor mais ele
vado, e as 22 horas, obseevou-se um decréscimo de 3 
graus na temperatura média do coletor (caindo de 36,5 
para 33,5 •c). No que se refere aos 88 litros de água 
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Dia/mês 

9/6 
10/6 
13/6 
14/6 
15/6 
16/6 
17/6 
20/6 
21/6 
22/6 
23/6 
24/6 
27/6 
28/6 
29/6 
30/6 

1/7 
4/7 
5/7 
6/7 
7/7 

2/1 
27/1 
28/1 
30/1 
31/1 
3/2 
8/2 
9/2 

10/2 
13/2 
17/2 
22/2 

Dia/mês 

10/6 
16/6 
22/6 
23/6 
27 / 6 
28/6 
29/6 
30/6 

1/7 
5/7 
6/7 
7/7 

27/1 
28/1 
30/1 

3/2 
8/2 
9/2 

10/2 
13/2 
17/2 
22/2 

Tabela 1. Resultados 

Temp. das retiradas T média 
la za 3a Média ambiente 

37,5 
38,7 
35.3 
30,5 
29,3 
26,0 
37,7 
29,0 
32,8 
37,8 
36.7 
35,7 
31,7 
25,0 
33,3 
33,3 
35,3 
36.7 
35,3 
36 ,o 
37,3 

52,3 
45,0 
4 7 ,o 
54,7 
48,7 
45.3 
43,7 
40,3 
37,0 
46,3 
49,7 
53,7 

38,7 
40,0 
39,0 
38,3 
34,7 
27,7 
35,3 
37,3 
38,7 
39,3 
42,3 
47,7 
27.7 
32,0 
38,7 
34,3 
38,3 
40,0 
37,7 
38,7 
39,7 

49,0 
49,5 
51,8 
55,0 
52,5 
46,3 
48,8 
44,8 
40,0 
50,0 
52,3 
54,5 

37,9 
35,5 
33,3 
33,0 
30,5 
27,0 
29,3 
31,5 
32,8 
33,6 
35,0 
38,5 
24,1 
26,0 
32,0 
31,0 
29,5 

30,8 
34,0 
33,8 

44,7 
42,3 
43,7 
48,0 
46,3 
39.7 
40,0 
38,0 
33,0 
43,0 
44,0 
47,7 

38,0 
37,8 
35,6 
33,9 
31,4 
26.9 
33,6 
32,5 
34,6 
36,6 
37,7 
39,4 
27,5 
27,5 
34,4 
32,7 
33,9 
38,3 
34,2 
36,0 
36,6 

48,7 
46,0 
47,9 
52,8 
50,0 
44,0 
44,6 
41,4 
37,0 
46.8 
49,0 
52,2 

23,3 
21,3 
20,0 
19,0 
16,6 
16,5 
15 ,o 
18,3 
22,3 
23,8 
23,3 
22,8 
18,0 
19,4 
21, 7 
20,3 
18,6 
20,0 
20,6 
19,6 
19,3 

29,6 
28,7 
30.3 
29' 7 
30,3 
27,2 
27,3 
27,1 
25.2 
27,0 
28,6 
29,1 

Tabela 2. Resultados 

Insolação 
(KJ / m2) 

19.624 
6. 785 

20. 7 26 
20.133 

8.335 
10.518 
21.385 
16.896 
18.163 
16. 171 
18.727 
20.536 

21.000 
22.890 
24.447 
16.85 7 
23.641 
17.709 
12.315 
19. 108 
23.236 
19. 75 3 

'f . 
re t1 r adas 

37,8 
26.9 
36,6 
27,7 
27,5 
27,5 
34,4 
32, 7 
33,9 
34,2 
36,0 
36,6 

46,0 
27,9 
52,8 
44,0 
44,6 
41,4 
37,0 
46' 8 
49,0 
52,2 

'f H2o 
inicial 

24,5 
24,5 
22,6 
22,9 
21,6 
20,1 
20,3 
21,8 
23,6 
24,2 
21,2 
22,3 

32,6 
30,8 
38,9 
33,9 
30,5 
31,8 
30,6 
JS, 4 
33,7 
38,9 

Horas bri 
lho solar-

8,5 

6,8 
6,3 
4,1 
0,4 
7,6 
6,3 
9,3 
9,7 
9,7 
9,6 
2,4 
5,6 

10,1 
9,0 
8,6 
5,7 
7,6 

10,3 
9,6 

4,4 
9,8 

12,0 
10,4 
9,5 
4,2 
6,4 
5,0 
0,1 
7,1 

10,6 
8,4 

f H2o 
final 

28,1 
28, 1 
28,8 
22,7 
23,0 
17,8 
27,7 
26, 8 
29 '2 
21,8 
29 ,1 
30,0 

36.7 
38,1 
41,2 
37,0 
36 ,o 
34,6 
33,0 
37,9 
38,2 
42,1 

~-------------- ~~---- ~·· -~ - -· ~~----
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Fig. 5 ~Evolução de temperaturas atê as 22 horas. 

mais quente, correspondente aos termopare s 1 e 2, en
tre 15 e 22 horas houve um decréscimo de 8 •c, caindo 
de 46 para 38 •c. 

Finalmente, um teste foi feito para determinar 
o desempenho do coletor num dia sem retiradas de agua. 
A energia solar incidente no plano do coletor, no dia 
8/6/88, foi de 20.107 KJ/m2 e a temperatura média da 
agua passou de 17' 3 ·c (às 7:00 horas) a 31' 8 ·c (às 18 
horas), ou seja, houve um incremento de 14,5 ~- A tem~ 
peratura média atingiu seu valor máximo de 32,4 ~ às 
17 horas, sendo que neste instante os 220 litros de 
agua mais quente estavam a 38 ~. 

DISCUSSÃO 

Deve-se notar que os parâmetros utilizados para 
definir o desempenho de coletores solares planos (7,8) 
não se apli cam aos coletores/armazenadores, pois o com 
portamento do coletor não pode ser separado do resto -
do sistema. Naturalmente, isto dificulta comparaçÕes 
com os coletores convencionais. 

Como na literatura consultada os testes são fe i~ 
tos sem retiradas de agua quente (~).o Último pará
grafo da seção anterior será o objeto inicial desta 
discussão. 

Uma comparação pode ser feita com os resultados 
obtidos em Nova Dêli com o coletor retangular mostra~ 
do nas Figuras 1 e 2. Um rendimento térmico diário de 
0,65 foi obtido para uma profundidade de 20 cm (1). 
Neste caso, 3 m2 de área absorvedora seriam necessa~ 
rios para increme.ntar de 18 •c a temperatura média de 
600 litros de água. No caso do coletor triangular, Fig . 
1, um r endimento térmico diario de 0,68 foi obtido pa
ra uma profundidade de 20 cm (media). Ne s te caso, 2,7 
m2 de área absorvedora seriam neces sário s para incre~ 
mentar de 15 ~ a tempe ratura média de 600 litros de 
agua. 

No nos so caso, pode-se definir o r e ndimento tér
mico diário, na ausência de retiradas de água quente, 



como sendo: 

n m.c. ~TI I global .Aef (1) 

onde Aef é a área efetiva de captação. 

Esta área poderia ser definida como a área do ci 
lindro vista pelo sol, ou seja, a área projetada no 
plano perpendi5ular à radiação incidente (Aef=Adir 
1,0 m2) ou senao como a área do cilindro vista pelo 

céu, ou seja, cerca de 80% da área lateral mais a área 
da tampa de cima (Aef=Adif = 3,0 m2). A primeira de

finição, Aef = Adir• levaria a n = 190 % enquanto a se 
gunda, Aef = Adif• levaria a n = 60 %. O primeiro cál= 
culo sugere a importância da componente difusa da ra
diação no desempenho do coletor estudado. 

O cálculo da área efetiva de captação deve levar 
em conta a área que o coletor ofe r e ce às componentes 
direta e difusa da radiação, de tal forma que: 

1global.Aef = 1dir.Adir + 1dif.Adif (2) 

sendo 1global = 1dir + Idif 

onde: 
!global ê a radiação global, 

_:dir e Idif são as componentes direta e difusa da 
radiaçao global, 

Adir e Adif são as áreas do coletor_"vistas" pe
las componentes direta e difusa da radiaçao, definidas 
numericamente no parágrafo precedente. 

A área efetiva Aef deve ser calculada para cada 
dia de teste, levando em conta as componentes direta e 
difusa da radiação. No entanto, apenas a radiação glo
bal foi monitorada. Com base nas relaçÕes e xistentes 
na literatura para estimar as componentes direta e di
fusa, partindo da radiação global, e levando em conta 
os dados meteorológicos locais (.9), foi estimada em 
60% a porcentagem da radiação difusa em relação à radi
ação global, para o perÍodo de testes. A eq.(2) pode 
então ser resolvida: 

l.Aef = 0,4 . l m2 + 0,6 . 3 m2 

2 
levando a Ae f = 2,2 m 

(3) 

O rendimento térmico, eq.(l), é assim de 0,83, 
bem superior ao dos coletores similares citados . 

Para os testes com retiradas de agua quente o 
rendimento térmi co do coletor foi calculado com base 
nos valores médios mostrados nas duas Últimas linhas 
da tabela 2. Considerou-se energia útil o calor sen
sível necessário para aquecer os 200 litros de água 
retirados, desde a temperatura média inicial da água 
atê a temperatura média das retiradas, mais o calor 
sensível ne cessário para aquecer os 600 litros de água 
desde a temperatura média inicial do coletor até sua 
temperatura média ao final da tarde. O rendimento tér
mico é calculado como: 

n E- .1/ I 1 b l.A f ut1 g o a e 
(4) 

onde Eútil ê a energia Útil. 

Como média de inverno (12 dias) tivemos n=50% 
e como média de verão (10 dias) tivemos n=45%. O ren
dimento térmico para os 22 dias listados na tabela 2 
foi, em média, 48% . 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Recomendamos ao fabricante modifi cação no cano 
de entrada da água da rede, no sentido de diminuir a 
turbulência que, conforme a Fig. 4, prejudica a estra
tificação de tempe ratura no interior do coletor. Isto 
pode s e r feito adaptando-se ao cano de entrada uma es
pécie de chuveiro, ou cano com pequenas perfuraçÕes. 

Ape s ar do cálculo realizado s uperestimar a área 
e fetiva de captação, os rendimentos térmicos apresen
tados podem ser considerados bons, com uma relaçã o 
efi ciência/ custo bastante favorável. 
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Mantida a mesma geometria, uma redução no volume 
para 300 litros representaria um aumento de cerca de 
267. na relação área/volume, com um rendimento térmico 
diário e níveis de temperatura mais elevados sendo ob
tidos. O resfriamento noturno, neste caso, seria mais 
rápido. Sugerimos para futuros trabalhos um coletor si
milar com volume total de 300 litros . 

O rendimento obtido durante os dias de inverno 
(507.) foi superior ao dos dias de verão (45%) porque 
o regime de retiradas no inverno coincidiu mais com 
o período de incidência da radiação. Uma conclusão prá 
tica é que este tipo de coletor deve ser usado quandÕ 
a demanda de água quente coincide com o período de in
solação. 
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ABSTRACT 

The colle ctor/storage type solar water heater 
tested is a cilindrical metalic reservoir of 600 
lite rs, placed in a glass box. The experimental 
results show that this collector is very interesting 
because its low cost. 
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SUMARIO 
Foi elaborado um modelo de simulaçao do desempenho opto-térmico de coletores CPC 

não-evacuados com absorvedor cilÍndrico. Foram obtidos os coeficientes de troca de ca
lor F' e de remoção de calor FR para situações em que o coeficiente de perdas térmicas 
depende significativamente da diferença de temperaturas entre absorvedor e ambiente. 
As expressões são análogas às convencionais, com a diferença que o coeficiente U e 
substituÍdo por um coeficiente diferencial de perdas térmicas U'. A comparação dos re
sultados d0 modelo com testes realizados com um protótipo experimental mostrou um acor 
do satisfatório. 

INTRODUÇÃO 

Trabalhos experimentais mostram que coletores so 
lares constituÍdos por concentradores ideais (CPC) com 
absorvedor cilÍndrico não-evacuado trabalham adequada -
mente ate temperaturas de 140°C . Modelos de simulaçào 
destes equipamentos podem ser utilizados com fins de 
projeto, predição de desempenho e interpretação de re
sultados experimentais. 

Diversos modelos foram desenvolvidos no passado. 
Porém em alguns casos a formulação matematica está ex
cessivamente simplificada [1] e em outros as correia
çÕes utilizadas para expressar os mecanismos de convec
ção natural foram obtidos em geometrias diferentes às 
utilizadas [2]. Uma formulação mais rigorosa consta na 
Ref. [3]. 

O modelo desenvolvido neste trabalho amplia os 
aspectos fÍsicos considerados na Ref. [3] no que diz 
respeito a: 1) o processo de troca de calor entre absor 
vedor e fluido está incluÍdo no modelo. A consideraçãõ 
deste fenômeno e de fundamental importância no modela -
mente jâ que os testes experimentais são realizados em 
função da temperatura do fluido térmico e não da tempe
ratura do absorvedor. Habitualmente o processo de troca 
de calor absorvedor-fluido esta expresso através de 
dois fatores que afetam a eficiência de conversão: F', 
fator de transferência de calor e FR• fator de remoção 
de calor (método H-W-W-B) [4,6]. Os resultados obtidos 
mediante o método H-W-\~-B são validos para coletores 
planos, situação em que o coeficiente de perdas térmi
cas U é aproximadamente constante no intervalo de tempe 
raturas de operação do coletor. No presente trabalho Õ 
coeficiente U varia significativamente, da ordem de 
407., no intervalo de temperaturas estudado (60 a 140°C). 
Para esta situação foi deduzida uma nova expressão da 
eficiência de conversão heliotermica, análoga à obtida 
pelo método H-W-W-B, porém válida para coeficientes U 
dependentes da temperatura; 2) as reflexões mÚltiplasno 
interior da cavidade, tanto para radiação na região vi
sível quanto na infravermelha do espectro,são considera 
das de maneira exata até acoplamentos interativos de 
primeira ordem , nos diversos meios Õticos que constit~ 
em a cavidade. 

Em seguida é mostrado o procedimento para ob
tenção da eficiência de conversão heliotermica em fun
ção da temperatura de entrada do fluido, Te, assim como 
as expressões para o cálculo dos termos luminosos e ra
diativos. Posteriormente são apresentadas as equações 
de balanço de energia. Finalmente são mostrados os re
sultados numéricos e comparados com resultados experi -
mentais. O trabalho completa-se com a discussão e con
clusões. 

FATOR DE TRANSFER~NCIA DE CALOR F' E FATOR DE REMOÇÃO DE 
CALOR FR PARA CONCENTRADOR CPC COM ABSORVEDOR CILtNDRICO 

A seçâo transversal do concentrador CPC com absor
vedor cilÍndrico é mostrada na Figura 1. 

Fig. 1 Seção reta do absorvedor CPC com absorvedor ci
lÍndrico 

Conforme citado anteriormente foi incluÍdo no mode 
lo o processo de troca de calor entre absorvedor e flui= 
do. No intervalo de temperaturas de operação dos coleto
res em estudo o coeficiente de perdas térmicas entre ab 
sorvedor e meio ambiente depende significativamente da 
temperatura do absorvedor. Resultados experimentais mos
tram que as perdas térmicas da cavidade concentradora po 
dem ser ajustadas com boa precisão mediante um polimôniÕ 
de segundo grau em função da diferença de temperatura en 
tre o absorvedor e o meio ambiente. Isto implica canse = 
qÜentemente em uma variação linear do coeficiente de per 
das com a diferença de temperatura. -

O procedimento mostrad~ a seguir relaciona a ener
gia Útil, habitualmente expressa em função da temperatu
ra da superfície externa do absorvedor, com a temperatu
ra do fluido na mesma seção transversal e posteriormen
te com as condiçÕes do fluido na região de entrada. A 
temperatura do fluido na região de entrada é um dos para 
metros monitorados nos testes de campo de coletores sola 
res e que define seu desempenho térmico. 
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O fluxo de calor radial q em uma seção x do absor 
vedor, igual à potência Útil incorporada ao fluido térmT 
cn, pode ser escrito como: 

q (1) 



onde h é o coeficiente de transferência de ca lor e T e 
Tf são as temperaturas do absorvedor e do fluido, r~s
pect i vamente, conforme a Fig. (2). 

6q 
Ta(O) Ta(x) Ta(x+lix) 

m- ---- - '- - - ~ ---•- -• 
. a~------0 ;;;;~ ---.,-., 

- Tt (xof;~x)/ = 
- --- - ---- --- - --- -·~-· -

Fig. 2 Temperaturas e fluxo de calor no absorvedor da 
cavidade concentradora. 

A temperatura do fluido que ci r cula ao longo do 
absorvedor deve aumentar de acordo com: 

m c 
q 6x = __ P liTf 

71 De 
(2) 

portanto 

a rf 71 De 
-- = -- q, (3) 
ax m c 

p 

ond: ~é a taxa _de escoament~_de massa, cp, o calor e~ 
pec1f1co do flu1do e De, o d1ametro externo do absorve
dor. 

Diferenciando-se a Eq.(1), tem-se: 

~ 
h dX 

:lT 
a 

ax 

arf 

ax 
(4) 

Como o fluxo de calor q é função da diferença de 
temperatura entre o absorvedor e o meio ambiente é pos
sível escrever 3T /:lx como: 

a 

dr 1 ~ a 
- = -
<l x ~ dX 

:lT a 

Das Eqs.(3),(4) e (5) obtém-se: 

<lq 

:lx 

h :lq 

~ 

71 Deq 

m c 
p 

que uma vez integrada resulta em: 

q(x) q(O) e 
-r{x) 

(5) 

(6) 

(7) 
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onde 

r F' u• 71 De 

m c 
p 

(8) 

sendo F' (fator de transferência de ca l or) e U' (coefici 
ente diferencial de perdas térmicas), definidos por: 

F ' = [ + .!. 1 u• (9) 
h U' 

u• = -~ (10) 
:lT 

a 

_ No processo de obtenção da Eq. (7), h e~ for~ 
cons1derados constantes ao l ongo do absorvedor,adev1do a 
pequena diferença de temperatura entre a entrada e saída 
do mesmo. A quantidade de calor total, trocada entre ab
sorvedor e fluido, pode ser calculada por: 

Q J.L q(x) 71 De dx, 
o 

o que resulta igual a: 

Q 
G c Q ---E-_[1 - F 'U' /C 

e F'U' /C - e cc;- ), 

( 11) 

(12) 

onde G =mA' ; Q = q(O) nDe L; L e A são o comprimento 
e c 

e a área dã cobertura e C, a concentração do coletor . 
Denominando FR , o fator de remoção de calor , como 

sendo : 

Gc F'U'/C 
FR 

p - ---
-- ( 1 -e G Cp ] 
u• /c • 

obtém-se a potência térmica Útil , Q: 

Q 
F 

Q ~ 
e 

F' 

(13) 

( 14) 

As expressões (9),(12) e ( 13 ) são formalmente ana
logas às utilizadas em co l etores planos [ 4-6), ou coleto 
res concentradores [2], porém têm carãter mais gera l nÕ 
sentido que sua validade se estende ao caso em que o coe 
ficiente de perdas térmicas depende significativamente 
da temperatura. Analisemos e3te ponto com maior detalhe. 

A energia Útil pode ser exp ressa aproximadamente 
como a diferença entre um termo,que depende da ilumina 
ção do coletor Ice um de perdas térmicas P: 

q( I'>T) R(! c) - P( I'>T), ( 15) 



onde 6T Ta - Tref . Tref é uma temperat ura de refe 

rência . 
O coeficiente de perdas térmicas e definido habi 

tualmente como igual a: 

u q ( 6T) - q (O) 

6T 
( 16) 

que para uma vari açao quadrática de P(61) e P(O )=O, re
sulta em 

U U
0 

+ U
1 

6T . 

As expressões der ivadas neste traba l ho dependem 
deU', que de acordo com as Eqs.(10) e (15), é igual a : 

O coeficiente U' pode ser ap r eciave lment e diferen 
te de U quando este varia significativament e

0
com a tem= 

peratura. No presente trabalho, para 6T = 60 C, U =2 , 93 
W/m 2 K e U' = 3,59 W/m 2 K, sendo constatada uma variação 
da ordem de 23%. Cabe acrescentar que as expressÕes ob
tidas se reduzem as convenc iona i s quando o coe fici ente 
U não depe nd e da temperatura. 

Finalmente a efic i ência de 
do coletor, n, pode ser expres sa 
çÕes na região de en tr ada como: 

onde 

Qe 

I 
c 

e 
g_ 
1 

c 

RADIAÇÃO SOLAR A!lSORVIDA PE LO CPC 

conversao de 
em função das 

energia 
cond i -

( 17) 

Nesta seçao e calculada a pot~ncia solar absorvi
da por cad a uma das superf ícies que compÕem o coletor, 
Fig.( 1) . As s uper fícies r e c são consideradas purame n
te especulares e a supl' rfi:ci.e a puramente difusora. A 
CObertura I10riDalmcntL~ e C011Stit uid a por Uinti lâmina de 
vidro com a lguns milíme tros de espessura e portanto o 
balanço da radiaçiio solar neste e l emento , requer o uso 
de pa Lârnetros Óti co s efetívo s [7] que levam em cont a o 
efeito das mÚlLiplas rc>flPxÕes. Desta fo rma, a radiação 
solar incident e so bre a cobe rtura ~ rcf l et id a, absorvi 
da e transm itida segundo a equaç5o : 

+ Ct e c 1, + T 
e c 

0nde Pec' Ctec e Tcc sao respectivamenle a r e fletivida -

de, a absortância c a transmitância efet ivas da cohcrtu 
.._·a. 

O balanço da 
~ma das superfí cies 
Jo a radiação solar 

po tência solar qs absorvida em cad a 
suprac itad as será fei to co nsideran
incidente composta de dua s parcelas: 

. a rad iação solar aceita pelo co letor, ou seja , 

a radiação solar que incide dentro do &ngulo de 
aceit ação do CPC ; 

a radi ação so lar que incide fora do ângulo 
aceitação do CPC . 

de 

A ef ic iênci a ótica da cavidade para a radiação in 
cidente dentro do ângulo de ace ita~ão pr i do CPC é dada 
por: 

<n. > 
pr 1 ' 

sendo < ni >o número médio de reflexÕes para radi ação s~ 
lar incidente dentro do ângu l o de ace itação . Portanto, 
se l c é a r adiação so l ar aceita pelo coletor, a potên
cia absorvida pelo absorvedo r com zero reflexÕes no mes 
mo é I cAcTecpri.Cta . Porém , uma quantidade igual a 

IcAc t ecpri pa é refletida difusament e pelo absorvedor e 

a pós efetuar duas passagens at ravés da cavidade e uma 
reflexão na cobertura , retorna ao mesmo. Uma quantidade 
res idual igual a I CACTecp~ipa pec e absorvida no absorv~ 

dor . Este proces so cont inua se repet indo infinitamente, 
confi gurand o- se uma serie geomé tri ca de razão P~ipapec' 

menor que 1. A potênc ia to tal absorvida pelo absorvedor 
qsa resulta: 

qs 
a 

I A 1 p .a 
c c ec r1 a 

1 - P2
• P P r1 a ec 

( 18 ) 

onde A c e a area da cobertura e pa e a a' a r efleti vida

de e absor tância do abso rv edo r, respectivamente. 
Ana lo gamente obtem-s e as pot ênc ias so lares absor

vidas pe l o refletor e pela cobert ura: 

e 

qs 
r 

qs 
c 

1 A T 
C C E'C 

I A rt 
c c ec 

A e fi ciênc ia citica da cavidade para a 
incidente fora do ângulo de ace itação do CPC 
por: 

<n > 
p o 

r 

(19) 

(20) 

radiação 
~ dada 

onde <n
0

·' e o numero médio de refl exÕ es par a r adiação 
so la r inc id e nt e for a do ân gulo d e acei ta ção . Usando o 
procedi me nto anterior, são ca lculadas as po tências ab
so r vidas no absorvedor (qsa•do), r efle ror (qsr do) e na co
be rtu ra ~se do)no caso da radiação solar iAci dente fora 
do ângulo d~ ace it ação do CPC: 

qsa ,d o o . (21) 

..!.) 
\1 - >\o ) 

qs r ,do rdAc 1 ec( 1 -

c (1 Pro Pec) 

(22) 
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qsc,do 
I A a (1 - !)[1 + d c ec c 

T p 
ec ro 

1 - p p 
ro ec 

' (23) 

sendo Id a componente difusa da radiação solar no pla
no do coletor. 

TRANSFER!NCIA DE CALOR RADIATIVO NO CPC 

Na região do infravermelho, a r e lação entre o com 
primento de onda e a rugosidade local do mat e rial e 
maior do que no espectro visível. Portanto as superfí
cies r e c também são especulares nesta reg ião do es
pectro. A-superficie a é difusora e seletiva, ou seja, 
tem elevada absortãncia no visível e baixa emitância 
no infravermelho. 

Valendo-se do método de seguir a radiação dentro 
e fora do ãngulo de aceitação do CPC [1], as transferên 
c ias radiativas liquidas de calor do absorvedor para re 
fletor, do absorvedor para cobertura e do refletor parã 
cobertura podem ser calculadas . 

Todas as propriedades o ticas utilizadas nas fórmu 
las que seguem, ref e rem-se aos valores médios no espec; 
tro infravermelho. 

qrad,ac 
A o (T4 

a a 

4 P ·E E 
T ) n c a 

c 
- p2. p p 

n ec a 

4 4 ( 1 +P . p ) 
q d =A O(T - T ) E (1- p ) n ec 

ra ,ar a ~ r a ri 
1- p' . p p 

r1 ec a 

4 4 (1-P .) (1+ P .p ) 
q d = A O(T - T ) E [ rl n ec 

ra ,rc a r c c 
1 - p~i P e c p a 

( 1 - p ) (C - 1) 
r o 

l + 
- p p 

ro ec 

qrad ,cs = A OE (T4 - T4) 
c c c s 

(24) 

(2 5) 

+ 

(26) 

(27) 

onde T
8 

e a temperatura do ceu, Aa a area do ab sorvedor 
e Tc e Tr as temperaturas da cobertura c do ref l e tor,re~ 

pectivame nt e . 

TRANSFERENCIA DE CALOR CONV ECTIVO NO CP C 

Atraves de dados experimentai s ob tidos para esta 
cavid ade CPC [ 8 ] f o i dedu z id a a s eguinte corre l ação ex
pe rimenta l para as perdas conve ctivas : 

Nu 0,061 479 (GrPr) 0,4098 

o nde Nu, Gr e Pr silo os numeros de Nusse lt, Crashoff e 
Prandtl, r es pec tivament e . 

Para perdas po r convecção for çada 
pa ra o me io amb iente foram uti lizad as a s 
r e laçoes [9]: 

da cobertura 
se gui ntes cor-
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Nu 0,036 (Pr)
113

[(Re)
0

•
8

- 23200), Re > Sx10
5

, 

Nu= 0,86 (Pr)
113

(Re) 112 , 20000 < Re < 100 000. 

As taxas de calor transfe ridas por convecção do 
absorvedor para a cobertura (q ) e da cobertura pa 

cv ,ac -
ra o meio ambiente (q ) são dadas por: 

cv,cm 

qcv,ac h A (T - T ) 
cv,ac a a c 

(28) 

qcv ,cm h A (T 
cv ,cm c c 

(29) T ) 
m 

BALANÇO DE ENERGIA NOS COMPONENTES DO CPC 

As equaçÕes de bal anço de energia, 
componentes do CPC, são dadas por: 

nos diversos 

a) absorvedor 

qsa - qrad,ac - qrad,ar - qcv,ac qu (30) 

b) refletor 

qsr + qs r,do + qr ad,ar- qrad,rc o (3 1) 

c) cobertura 

qsc + qsc ,do + qrad, ac + qrad,r c + qcv,ac-

- qrad,cs- qcv , cm o (32) 

Dada a t emperatura do ab sorvedor, as Eqs.(31 -32 ) 
form am um sist ema de duas equaçÕes a lgebri cas não-line 
are s cujas incógnitas são T e T . Ob tidas es tas tempe 

r c -
raturas a Eq.(30) permit e cal cul a r a energia Ütil. 

PROCEDI MENTO DF: CALCULO E CARACTERÍSTICAS GEOMtTRI CAS 
E F{SI CAS DO CO LETOR CONCENTRADOR 

O pro ced ime nto de cá lculo e a pres ent ado a segui r: 

- escolha da t emperat ura do a bsorvedor na r egião 
de ent rad a; 

- determinação da energia util med ian t e equaçoes 
de ba l a nço de ene rgia [( 30)- (32)); 

- det ermi naç ão da temperatu r a do fluido na r e
g ião de entrad a a partir da e xpressão (1); 

- cal cu l o da ef ici~ncia de co nvers~o de 
com a Eq. (17). 

acordo 

A segui r es tão de ta lhado s os parâme tros geome
tri cos c fi s ico s da cavidade concent rad o r a es tudad a . 



Carocteristicoe Qeom,tricos do coletor CPC 

Relação de Concentroçl!o e H/W 

c 9,~9 ,903 

L/W 

2,13 

< ni > 
1,17 

Propriedades óticoe e rodiotivos das componentes 

<no> 

2,04 

SOLAR INFRA-VERMELHO 
Componentes Abaor- Refie- Tronamj AbsortOncio Refie- Tronamj 

tãncio tãncia tóncio Emit&ncio t&ncio tllncio 

Cobertura 
de vidro 0,02~· 0,075° o,9o• o.o~· o.o~· o. o~· 

Refletor 0,20 0,80 0,00 0,00 0,92 0,00 

Absorvedor•• 0,90 0,10 0,00 0,10 0,90 0,00 

• VAlDRES EFETIVOS PARA UMA CAMADA DE 3 MIW DE E.SPE5SUftA 

•• ABSORVEOOft COM SUPERFÍCIE SEL~TIVA 

6 é o ângulo de aceitação da cavidade concentradora, 
em graus. 

Os cálculos foram realizados com os seguintes p~ 
râmetros: 

- velocidade do vento v = 2m/s 
T = 29°C 

m 
- temperatura ambi ente 

- insolação 

fluido térmi co : 

I = 400 - 900 W/m 2 
c 

oleo Turbine 46 (ESSO) 
G = 0,022 kg/m2 s 
c = 1 ,80 kJ/kg°C (T f=25°C) 

p re 
p = 830 kg/m 3 (T f = 25°C) 

r e 
Para efeito de cálculo adota-se Id igual a 

da radiação total incidente no plano do coletor. 
15% 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Fig.(3) estão apresentados os resultados da 
eficiência de conve rsão versus (Te - Tm)/Ic. A disper
são dos pontos repres ent at ivos da simulação deve-se 
principalmente a variação do coeficiente de perdas com 
a temperatura e em menor escala, à variação da eficiên 
cia ótica com o nÍvel de insolação. 

0 .60 

0.40 
o 
ü 
c 
Q) 

ü 

5 0 .20 

I c 

~- + 
••o c 

'• Ô o• 
• o. 

900 ---- 400 W/m2 f'r = 0.8 

D + 
o • 

a 

c/ 

0 .00 -j.,rTTTnrTTnTTTT11 ii i fi III ii ii ljll I li IIII jli Iii i i llj i i i i i i i I ij 

0 .00 0.05 0 .1 o 0.15 0 .20 0. 25 0 . .30 
(l e - Tm)/lc (C m2/W) 

Fig. 3 Eficiência de conve rsão versus (T - T )II 
e m c 

Eficiências de conversão ac ima de 40% podem ser 
obtidas com valores de (Te - Tm) /Ic menores que 

0,12°C rr?-!W. Admitindo nív e is diários médios mensais da 
ordem de 650 W I m', valores de Te - Tm = 78°C pod em 

ser atingidos , o gue resulta em t~mperaturas do flui
do da ordem de 110 C, para Tm = 32 C. Ja temperaturas 

da ordem de 130°C pod em se r obtidas com eficiências me 
dias de 32%. 

0.60 

0.40 
o 
ü 
c 
Q) 

ü 

i:j0.20 

900 - --- 400 W/m2 fr = 0.8 

~· 

+ • 

Q. QQ -f,rrrrTTTnlTrTI i I i i i j i I i i i I I i i jl i I I i I i I i jl i i I i i I i i j i I I i i i i i i j 

0 .00 0.05 0 .1 O O. 15 0 .20 O 25 0 .30 
(Ta-Tm)/lc (C m2/W) 

Fig. 4 Eficiência de conversao versus (T - T )/I 
ae m c 

~ importante frisar que diferenças substanciais 
nos resultados são verificadas quando a eficiência de 
conversão é representada em função da temperatura na en 
trada do absorvedor (Tae), em lugar da temperatura do 

fluido. Neste caso (Fig.(4)), o valor da abscissa cor
respondente a n = 407. é igual a 0,14°C m2 /W, o que se 
traduz em temperaturas do absorvedor da ordem de 120°C. 
Trabalhos publicados na literatura, que não levam em 
consideração a troca de calor na região absorvedora 
[3], indi cam que o coletor trabalha com níveis de tempe 
ratura superiores aos que podem ser obtidos na prática-: 

o 
ü 

0.80 

0.60 

c 0.40 
(!) 

ü 
'+-w 

0 .20 

simulocoo 
a a a D O experimentO 

fr=0.7 

,. 
.. 

0.00 +~T"M~TnrrrrrT11 '1 roI I I i I I i I i i I i i I i i I r r i I' I I'' i I i i' I i' i i' I 
0.00 0.05 O. 1 O 0 .15 0.20 0.25 0.30 

(Te ··Tm)/lc (C m2/W) 

Fig. 5 Comparação entre resultados experimentais e 
teór i cos 

Na Fig.(S) estão representados os resultados expe 
rimentais obtidos com um coletor desenvolvido no Grupo 
de Pesquisas em Fontes Alternat i vas de Energia (FAE), 
juntamente com os resultados de simulação numérica. A 
refletividade pr = 0,7 corres pond e às características 

da folha de alum1nio utilizada no coletor. Na região de 
maior i nteresse do ponto de vÂsta operacional, ou seja 
n ~ 33% e (Te- Tm)/Ic < 0,12 C m2 /W, pode-se observar 

um bom acordo entre ambos os conjuntos de resultados. 
Comparando os resultados das Figs.(3) e (5) fica 

também evidenciado o benefício decorrente da utilização 
de folhas refletivas de boa qualidade. Para (Te-Tm)/Ic= 

O, 12°C m2 /W a eficiência é 40% com p 0,8 e 33% com 
r 

Pr = 0,7, havendo uma redução de 17% no seu valor. 
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....__,48.00 
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Fig. 6 Temperatura da cobertura ve rsus níve l de inso 
lação 

Na Fig .(6) esta r epresentada a temperatura 
cobertura em funçâo do nível de

0
inso lação , para 

temperatura do absorvedor de 105 C. O aumento de 

da 
uma 

T 
c 

com o referido nível e simplesmente o r esu ltado do au 
mento da energia luminosa absorvida, tanto na cobertu 
r a como no refletor. Es t e Último absorve uma parcela 
importante da radiaç ão luminosa e a transfere, rad ia
tiva e convectivamente, para a cobertura. Por sua vez 
es te aumento de t emperatura da cobertura reduz, para 
um dado valor de Ta , as perdas entre o absorvedor e a 
co bertura. Desta forma recupera-se uma parte da ener
gia luminosa absorvida no meio otico inserido no ca
minho dos raios luminosos . Por exemp lo, o coeficient e 
de perdas U para T = 105°C ê igual a 1,35 W/m'K pa-ae 
r a Ic = 900 W/m' e 1,65 W/m 2 K para Ic = 500 W/m 2 • 

CONCLUSilES 

1. Foram deduzidas novas expressões t eõr icas para os 
coe fic ientes F' e FR que r epresentam a troc a de c~ 

lor entre absorvedor e fluido têrmico para situa -
çÕes em que o coefi cient e U depende sign i fica tiva
ment e da temperatura. As expressões são análo gas 
as convenc ionai s , com a diferença qu e o coeficien
te U ê substituÍdo por um coeficiente diferenci a l 
de perdas termicas U'. 

2. A inclusão do fe nômeno de troca de calor ent re o 
absorvedor e o fluido se traduz em dife ren ças im
portantes no desempe nho do coletor. 

3. O modelo apresentado reproduz satisfatoriamente o 
desempenho experimental de coletores solares com 
concen tr ado res tipo CPC com ab sorvedor cilíndrico. 

4. Melhorias substanciais no desempenho do co l etor 
são ob tidas com o aumento da refletividade das pa
red es da cavid ad e. 

5. Tempe raturas de operação de 110°c com efici(.ncia 
diaria media anual de 407 podem s er oh tidas com es 
te tipo de coletor em locais com nrvc i s de insola: 
çào comparave is aos do Recife. 
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ABSTRACT 

I t is presented a mathematical mod e l wich simulates 
the optical and thermal behaviour of a non-evacuat ed 
solar energy collector of the CPC t ype . Expressions for 
the heat transfer factor, F', and th e heat remova! 
factor, FR, wer e obtained for si tuations where the 
the rma 1 l os ses coeff i ci ent varies considerably with 
temperature . Those expressions agree with the 
conventional ones with the differen ce that the heat 
los ses coefficient U is s ubstitued by a differenci al 
heat loss es co ee ffi cient U'. Agreement between 
experiment and numerical results is satisfac:tory. 
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RESUMO 

Est• trabalho apresfl'nta wna simt.tlaç~ por traçado de raios dfl' 
.coletores solares concentradores parabólicos compostos CCPC~ . O pro~rama 
pode ser t.tt i l izado como aux( li o no projeto dfl' coletores Capl icaç(!o CAD -
Com.pt.tter Aided Desi~~ • como controle de q,.ual idade Capl icaç(!o CQ.> dfl' 
espelhos parabólicos . 

Em algumas aplicações de energia solar 
é necessi\rio

0 
a u~ilizaçJ:o de ~empera~uras em 

~orno de 1c0 C, o que pode ser conseguido com 
o uso de cole~ores concen~radores parabólicos 
compos~os CCPC), que n~o exigem ras~r eio cons 
tan~e do sol . Es~es col e~or es s:l:o r esul ~ad;; 
da mon~agem de duas parábolas, com seus eixos 
desalinhados de um cer~o ângulo, o que define 
o ~gula de acei~aç:l:o do cole~or . A mon~agem 
pode ser vista na Figura 1 . 

eixo da 
pa râbol a "e "~ 

\ 

\ 

\ 
\ 

T\ 
H 

e s pelho 

I 

,-- coletor "cheio" 

eixo da r par ábola "d" 

A • Aber t u r a 
H - Al t ura 

Figura 1 Mon~agem de cole~or CPC 

Es~a mon~agem apresen~a diversas variá
veis a serem definidas na fase de proje~o. 
que sSo: a) Concen~raçSo Cárea de aber~ura/á
rea absorvedora); b) Angulo de acei~aç:l:o Cde
salinhamen~o en~re eixos); c)Truncagem (rela
ção al~ura/aber~ura); d) Forma do absorvedor 
Cplano ou cilindrico) ; e) Pro~eção con~ra peL 
das Cisolamen~os ou blindagens) . 

A definiç:l:o des~es paràme~ros é de vi
t.al impor~&ncia no desempenho fu~uro do cole
t.or, e deve ser fei~a na fase de proje~o. Uma 
forma de definir es~es parâme~ros é pela u~i
lizaçJ:o de gráficos e equações, que dão solu
ções individualizadas, sem apresen~arem a res 
pos~a unificada de ~odes os parâme~ros quand;; 
um deles é modificado. 

A simulaç:l:o compu~adorizada [1J é ou~ra 
forma de definir es~es paràme~ros, procurando 
de imedia~o a sua o~imização, na medida que 
possibili~a o conhecimen~o da respos~a do co
let.or em funcionamen~o . Es~a aplicaçSo é um 
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uso tipo CAD C Computar Ai ded Desi gn) da si mu
laçJI:o, que aparece como poderoso auxilio na 
fase de projeto de coletores concentradores . 

PARAMETRC5 ~PROJETO 

Conforme visto acima, o projeto deve d~ 
finir diversos parâmetros. A concentraç&o de
pende da temperatura a ser atingida, o ângulo 
de acei~açJ:o depende do intervalo pretendido 
entre posicionamentos do coletor, a truncagem 
depende da relaçSo cus~o/beneficio obtida, a 
forma do absorvedor depende da press:l:o de bom 
beamento e as perdas devem ser minilllizadas 
sem aumento significativo dos custos. 

Quando a energia vai ser retirada do CQ 

letor por óleo ~érmico bombeado, o absorvedor 
deve ter a forma cilindrica, para resistir ~s 
pressões estâticas existentes . A bibliografia 
[ZJ fornece uma forma especial para este ~ipo 
de coletor, conforme apresenta a Figura a. · 

A grande dificuldade destes cole~ores é 
a fabricaçJ:o dos espelhos parabólicos, princ~ 
palmente próximo ao absorvedor, devido~ gran 
de curva~ura dos mesmos. A alternativa propo~ 
ta foi a de colocar um tubo cilindrico metAl~ 
co, coberto por outro tubo de vidro no foco 
do coletor, resul~ando a montagem da Fig . 3 . 

Por problemas de mon~agem, passou a e
xistir um espaço vazio entre os ramos de part 

Fig.Z Coletor CPC com absorvedor c111ndrico 



:i:,errura 1 

Fig. 3 Montagem proposta com absorvedor 
cilindrico 

bola e a cobertura do absorvedor. Tambem por 
caracterislicas de montagem, é possivel vari
ar a posiç•o "A" dos espelhos C ver Fig. 3) ao 
longo da rela "8-c", bem como a abertura dos 
espelhos. A concentraç•o, o ângulo de aceila
ç&o e a lruncagem, pela inexistência da simu
laç&o na época de projeto, foram fei las por 
gráficos e equações disponiveis na bibliogra
Cia. Restava pois olimizar a abertura do 
colelor, a posiçllo "A" dos espelhos e avaliar 
o desempenho do absorv.dor cilindrico propos
to. Para avaliar esles parâmetros foi aplica
da a simulaç&o de colelores . 

'EWMPENHO ~ CQl,ETORES CONCENTRADORES 

O desempenho de um colelor concentrador 
pode ser equacionado com seu calor útil Q.. 
( 21 em: 

Q 
u 

r· A u F LS - r L C t . - t )] 
r --x-- ' a 

(1) A 
Q 

Q 

onde: 
~ • calor útil do coletor 
Aa • área de abertura do coletor 
Fr • fator de remoção de calor do coletor 
S = radiaçllo absorvida por área de abertura 
Ar = área receptora de radiação 
UL ~ coeficiente de perdas de calor 
l• • temperatura de entrada do fluido 
la • temperatura ambiente 

Por sua vez: 

S = G '/? 
b,a. o 

onde: 

(2) 

Gb,o ~ radiaç&o direta no plano de abertura 
~ ~ eficiência 6tica do coletor 

onde: 

Por sua vez: 

T) =pTo.y 
o 

p • reflet&ncia especular dos espelhos 
T • transmitância do sistema de cobertura 

(3) 
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Cl 

y 
absor t.ânc la do absorvedor 
fator de interceptaç~o 

Esta última equação sugere uma simples 
soluç&o para a eficiência 6tica. Entretanto a 
refletância dos espelhos depende do ângulo de 
i nci dênci a da radiação nos mesmos, que por 
sua vez depende do ângulo de incidência na a
bertura dn coletor, e varia ao longo doses~ 
lhos. A lransmitância da cobertura também é 
variável com o ângulo de incidência da radia
ção sobre a mesma, o qual assume diferentes 
valores nC'- mesmo inst.ante de funcionamento do 
coletor, ~·ara diferent.es raios. Da mesma for
ma a absortância varia com o !ngulo de inci
dência da radiação no absorvedor. Para 
considerar a eficiência 6t.ica do colet.or de 
forma complet.a, deve-se analisar a fraçllo da 
energia que é absorvida em cada raio 
incident.e, fazendo cada um deles ent.rar no 
coletor de forma que seja percorrida toda a 
abert.ura do mesmo. 

Como result.ado tem-se : 

T) = 
o 

T)r 

LN 'I? 
l r 

-,r-

T O. nm p . e7. ear r '=• e •.• 

(4) 

(6) 

onde: 
~ = eficiência 6tica 
7?r = eficiência de um raio 
N = número de raios gerados 
Pes,;. = reflexão angular nos espelhos, onde o 

indice ;. indica cada uma das refle
xões ant.es do raio atingir a cobertu
ra 

m = número de reflexões que um raio sofre 
Te = transmissividade angular da cobertura 

o. e 
r r 

absortividade do absorvedor 
fator de interceptaç&o para cada raio 

Os fatores Pe• Te e "'e variam entre O e 

1, com valores fracionários, e o fator r tem 
r 

somente dois valore,O ou 1; "m" assume 
valores inteiros normalmente entre 1 e 2, e N 
varia entre 100 e 1500, conforme opçSo de 
si mul açllo . 

O cálculo dos itens acima foi obtido p~ 
las equações (6), (7) e (8): 

Pe= 
C1-r) 2 

P 
p 

1 - p r 
p 

z 
T 

!!. + r 
z 

T 
(l 

(6) 

onde: 
r = refletividade do vidro no ângulo e, cal

culada pelas equações de Fresnel (3] 
p = refletividade na interface prata-vidro, 

P considerada 0,91 [41 
T 

Q 
= expC -JCL) é a lra11smi tância considerando 

apenas a absorção para o vidro, sendo JC 

o coeficiente de absorç•o e L o caminho 
ótico da luz no vidro (função do ângulo 
de refraçSo). 

z 

Te Te> [c:~) (t-: ~; > 7.)] (7) 

Q 

e o.e obtido pelo ajuste de uma curva da vari
çllo da absortAncia com o ângulo de inci

dência [21: 



0.19 o.N(l - C1,BB5E-4 expC9,927E-2 19) )] (8) 

para O<= 9 <= 65° 

o.
19 

o.N~ - C2,1B5E-4 expC9,321E-2 8))] (9) 

para 65 < e <= 90° 

onde : 
o.

9 
absor~ância angular 

o. = absor~Ancia normal 
N 

QUALIDADE DE ESPELHOS PARABóLICOS 

Os espelhos dos cole~ores são ramos de 
parábolas. Exis~e atualmente uma cert.a difi
culdade de fabricA-los com um perfil perfeit~ 
mente parabólico, persist1ndo desvios entre o 
perfil real e o ~e6rico dos espelhos. 

Aqui aparece outro problema : como avall 
ar a qualidade ótica dos espelhos reais? Como 
avaliar o efeito dos erros dos espelhos quan
do em funcionamento nos coletores '? Como deci 
dir se um espelho pode ou não ser aprovei~a
do? Tem-se aqui a necessidade de u~ ilizar um 
procedimento para controle de qualidade dos 
espelhos . 

Uma forma é montar os espelhos num 
cole~or e medir seu funcionamento, com todos 
os seus problem;~.s e dificuldades . Outra forma 
é efe~uar um levan~amen~o topográfico dos es 
pelhos, digitar os dados e deixar a simulação 
demons~rar como o espelho irá se comportar no 
coletor, permitindo a quan~ificação de sua 
qualidade e a decisão pelo seu aproveitamento 
ou não. 

SI MULAÇ:AO DE COLETORES POR TRAÇADO DE RAIOS 

A simulação baseia - se nas dimensões do 
coletor . Em primeiro lugar são fornecidos os 
diâmetros do absorvedor e cobertura, e a cota 
de seus centros . Após são fornecidos os dados 
dos espelhos, conforme levantamento topográfl 
c o, considera dos como pequenos s e gmentos de 
retas. 

A simulação inicia solicitando os se
guintes dados : 

a) Posição inicial dos espelhos , confo~ 

me reta B-C da Figura 3; 
b) Aber~ura do coletor, conforme Fig . 3 
c) Angulo de incidência, que deve ficar 

dentro do ângulo de aceitação. 
O programa passa então a gerar uma farol 

lia de raios, de forma a varrer toda a abert~ 
ra do coletor , com o ângulo de incidência fo~ 
necido . Cada raio , quando parte, passa a pro
curar seu ponto de i nterseção, se num espe
lho, na cobertura ou na frest~ entre cobertu
ra e espelhos. Quando encontra o ponto de in
terseção é feito o deslocamento do raio a~é o 
rDesmo. 

Se a interseção é com um espelho, são 
feitos os cálculos de reflexão , onde é calcu
lada a nova direção do raio e a energia não 
absorvida pelo espelho . A energia "con~ida" 

em cada r ai o, que inicial mente é a uni da de, 
passa a decrescer, calculada pela equação 
(6), em função de parâmetros constantes, como 
espessura do espelho e refletividade da peli
lula de prata, e de parâmetro variável , como 
o ângulo de incidência, que o programa conhe
ce em cada interseção existente. Após, com a 
nova direção do raio, é reiniciada a procura 
do novo ponto de interseção do raio, e assim 
por diante . 

Se a interseção é com a cobertura de vl 
dro, é calculada a fraçao da energia transmi-
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tida , : ~ · . 

tros . 1tJe '- nj·.- · 
par .• 
mltânc i a o proq( ... .,. .. • ·• 
i o acer t a '-' ~t- .•.. ;>F" t ·. '" "' "" pelo el!_ 
paço e . :i s t~r · l., ertr·P. r. i'bsorvedor e cobertura 
C "gap") . 

Se ··ai" a .-:- ""r ta o \l :·sor ,redor são 
feitos os cálculos de quantidade de energia 
absorvida (equações B e 9) e neste caso " y" 
tem valor 1 . A afiei ência do raio absorvido 
será dada por : 

C10) 

Nas prime i r as simulações e fel uadas, 
verificou-se que alguns raios não acertavam o 
absorvedor e transitavam pelo "gap" em decor
rência da montagem proposta na Figura 3, o 
que diminui bastante a eficiência óti c a do 
col etor. Passou- se então a analisar a 
alternativa de pintar o semi-cilindro 
inferior da cober t ura com uma tinta branca 
difusa, já que a solução especular nao 
fornece resultados positivos Cneste caso a r~ 
diação retorna para fora do "gap") . 

Se o raio em análise acerta o 
semi-cilindro superior da cober~ura, horizon
tal mente ou 1 ncl i nado para cima, "y" e "ryr" 
valem zero. Se o raio acer~a o semi-cilindro 
inferior pintado, "y" vale 1 e a ef i ci6nc'ia 
passa a ser calculada por: 

(11) 

onde : 
pd refleti vidade média para pintura branca 

difusa 
Fd fator de forma entre a p i ntura branca e 

o absor vedar 
o.d absor li vi dade média do absor vedar par a 

radiaça:o difusa . 
Também nas primeiras simulações 

efetuadas verificou-se que alguns raios acer
tavam o espaço vazio en~re cobertura e 
espelho. Procurou-se então <Jtilizar parte 
desta radiação colocando-se uma fi~a metálica 
preenchendo este espaço. Para es t es raios "y" 
vale 1 e a eficiência foi calculada segundo : 

(12) 

onde : 
pr refletividade da fila metáli c a 
Tf lransmissividade média da c obertura 
Olf absor ti vi da de média do absorvedor par a 

as direções da radiação n~fletida pela 
fi ta. 

Como a qualidade dos espelhos testados 
mostrou-se muito baixa, alguns raios não 
t iveram nenhum dos des t inos acima, relornando 
para fora do coletor, com "r" igual a z ero . 

Após lodos estes tes~es e cálculos para 
um raio, inicia-se um novo raio que per c orre 
as mesmas etapas de cálculo , até varre~ ~oda 

a abertura do c o letor, quando termi na a 
simulação . 

RESULTADOS DAS SI MULACOES 

Um primeiro resultado do uso do progra
ma descrito é obt ido diretamente da observa
ção da salda em video durante a execuç ão do 
mesmo . Duas telas gr Af i c as se aller nam 
apresentando um cor t e do concentrador em 
vista geral e um corte em de~alhe na região 



do absorvedor respectivamente . Para facilitar 
a identi.ficação da "qualidade" de cada raio 
utilizam-se recursos sonoros do micro
computador e diferentes tonalidades de cor na 
representação gràfica dos mesmos . As Figuras 
4 e 5 apresentam os aspectos das telas 
grà.ficas durante a execução do programa. 
Sempre que um raio atinge com sucesso o 
absor vedar , o microcomputador emite um som 
caracteristico e a cor do raio traçado é fun
ção da eficiência ótica do raio. Quando o 
raio é perdido, o som emitido é mais grave e 
o raio não é traçado . A obs~Prvação do video 
per mi te det ectar os possi veis locais proble
má.ticos do projeto e encontrar as soluções 
adequadas. 

/ 

Fig . 

...-?':5 

~ 

~ 

~--
~ -

-

---....;:: 

4 Vista geral do coletor durante a 
execução do programa. 

~7 // 
--~-// / --

/ / // -----------
/ / ,,(~-__.....--- -"' ---.,...---~-

Fig . 5 Vista detalhada da região do absor
vedor durante a execução do programa . 

Para uma completa anàlise ou comparação 
entre diferentes modelos é necessàrio gerar 
um grande número de raios incidentes de 
vàrios ângulos e armazenar os resultados para 
obter um panorama quantitativo dos beneficias 
da alteração dos parâmetros do projeto. Os 
resultados consolidados em forma de gràficos 
permitem a otimização de tais parâmetros. 
Como exemplo desta etapa apresentam-se as Fi
guras e. 7 e 8. 

A Figura e apresenta o perfil da fração 
da energia "contida" em cada raio que foi 
absorvida em uma varredura completa da 
abertura do coletor para duas situações de dl 
ferentes ângulos de incidência. Nas simula
ções para obter esta figura não foram 
considerados os implementes da pintura branca 
e da fita metãlica anteriormente referidos. O 
gomo central do perfil para ângulo de incidên 
cia normal representa a radiação recebida 

1..0 
----

''] I 
X.cow ':":~: ,~~ ~~ 

o.s -

o ·c; ... 
o.J-o 

i "O 
o j o 

~ 1.0 
-o 

"O ÃNGULO DE lNCID~NCJA = 6 graus 

r-"\ ·~ 

g 0.8-
.D 
o 111 r r-
o 
•0 

g- 0.5 -... 
l.L 

0.3-

0.0 I 

Posição do roio no abertura 

Fig . 8 Perfil da fração da energia incidente 
que foi absorvida de cada raio duran
te uma varredura da abertura. 

diretamente no absorvedor através da cobertu
ra . Observa-se duas regiões de fração zero a~ 
jacentes a esta, onde se evidencia a perda 
pelo fundo da cobertura . Outras regiões de 
baixo aproveitamento são devidas à imperfei
ções nos espelhos e à forma do absorvedor. No 
perfil de ângulo de incidência e graus o gomo 
da radição não refletida pelos espelhos se 
desloca para a direi ta e a importância do 
espelho da esquerda é ressaltada. 
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A Figura 7 é um gráfico da eficiência 
6tica do coletor proposto na Figura 3 em fun
ção do ângulo de incidência com os parâmetros 
do projeto original . A evolução da curva fora 
dos limites do ângulo de aceitação C8 graus) 
é influenciada pela má. qualidade da forma dos 
espelhos, pela tr uncagem dos mesmos e pela 
forma e dimensões do absorvedor . Embora este 
efeito amplie a captação da radiação difusa, 
as perdas da radiação direta são significati
vas e devem ser evitadas com a melhor 
qualidade dos elementos do coletor . Para 
efeito de comparação, a Figura 7 apresenta 
também a eficiência ótica de um CPC de igual 
abertura , não truncado e com absorvedor plano 
coberto por um vidro. Neste caso o espelho 
foi considerado perfeito Cna sua .forma e sem 
per das por r ef 1 exão). Ainda na mesma Figura 
apresenta-se a fração da energia incidente de 
cada ângulo que atinge o fundo da cobertura 
de vidro pelos lados do absorvedor e o 
aumento que se poderia obter com a 
providência de pintar de branco esta região. 

Para determinar a melhor abertura CL) e 
posição CAC na Figura 3 ) foi calculado o 
produto médio T)oL entre O e e graus, que 
indica a energia absorvida , para diversos 
pares de valores CAC,L), incluindo o e.feito 
do difusor branco no fundo da cobertura . Os 
resultados foram dispostos no mapa de 
contornos apresentado na Figura 8. Percebe-se 
claramente uma regiao diagonal 6tima 



indicando vantagem na aproximaçSo dos 
espelhos ao absorvedor C de 7 mm par a 2 11\111) 

desde que a abertura seja aumentada Cde 422 
111111 para 4~5 mm). Observa-se também a pouca 
sensibilidade da energia aproveitada co~ 

pequenas variaçOes destes parAmetros, já que 
e~ toda a amplitude da Figura 8 a variaçSo 
nJ:o ê maior que 10Y.. Isto indica que a 
precisJ:o na ~ontage~ dos coletores nJ:o neces
sita demasiado rigor. 

o 
o 

:;:; 
·O 

0.80 

cpc com 
espelho Ideal 

o 0.40 
'õ 
c 

(Cl) 

'õ 
'+= w 

0.00 
o 

Ângulo de 
5 

incidência 
10 

(graus) 

Fig . 7. Efici6ncia ótica ao coletor e recupe
raçJ:o de energia pela tinta branca e~ 
funçJ:o do ángulo de incid•ncia.CA ef~ 
ciência ót.ica se~ implementar a pin
tura difusa, c fraçJ:o da energia que 
chega no fundo da cobertura e o efi
ciência ót.ica considerando a pintura 
difusa). 
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VALOR EM mm DA DI STliNCI A ENTRE OS PONTOS A e C DA FI GURA 3 . 

Fig. 8. Produto ~L e~ funçJ:o da abertura CL) 
e da posiçJ:o CAC - ver Figura 3) . 
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CONCLUSOES 

o método apresentado de~nstrou ser uma 
eficiente ferramenta de projeto e controle de 
qualidade de concentradores solares , co~ 

vantagens de tempo e segurança quando 
comparado com métodos experimentais. O atual 
estágio do trabalho (análise bidimensional) 
pode ser melhorado se for introduzida a 
dimensJ:o axial, quando poderio ser incluidas 
as imperfeiçeses dos espelhos na direçJ:o do 
ai xo do cal etor. O uso do programa per~ ti u 
estimar os beneficies que seria~ obtidos pela 
alteraçJ:o dos parâmetros originais do 
projeto . 
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ABSTRACT 

This worlc presents a simulation of 
solar compound parabolic concentrat.ors CCPC) 
using the ray tracing technique . The program 
can be used as Computer Ai ded Desi gn C CAD) 
and Quality Cont.rol applications for 
parabolic ~ r rors. 
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SUMMARY 

A p!tototype. 61'u-<.düed MfM co eec c t otl hM bec.n t e-6ted -<.n a ,!)tandiVld expe.Jt .. imenta1' 
6et t!p to inve,!)Ugate. the. i.n6fuence o6 the () f u-<.düaU.o n o6 M f.iri pMU cfe!.> on tt,!) 
ove!laH the.Juna€ peJt6 oJuna nce . SpheJte,!) o() pofy,!)tlj!te.ne. ftav e. be.en rífuidüed ú 1 wa tell and 
a co'Vlelat.iatl o6 t:he. 6o Jun Nu = 61Re, P'L, <jl) Wa,!) p!to poóe.d. TeM,!) or1 the . th eM~ae 
pe!tl)oJunance. o6 a conve.rtt-i.onaf 6ofM coHe.ctoJt o6 ,!) .{m.{lM geometll{CM . c o n~<.guJtatw n 
Welle af. ,!) o cMJtÍ ed otd to be. uJ.> e.d M a 6 tandaJtd 6oJt a compiVlat"-ve. anMlf,!)A.J.>. 

I NTRODUCTION 

It i s now a well establis hed fact that the bed
wall heat transf er coeffí c ient i s sub s tantially 
increase in so lid-líquid fluid iz ed b eds, if comparison 
is mad e wíth single phase flow at th e s arne liquid 
velocíty(l) . Despite the peculiar behavíor of this heat 
transfer coefficient as a function of th e void fraction 
and th e flow regime, the industrial prac tice has shown 
that in a wide varíety of applica t ions th e fluidízation 
of s olí d particles can be used succes sfu ll y whenever 
r e lativ e l y small surface areas in heat trans f er 
processes ar e r equired. As an obvious exampl e of s uch 
appli ca tions , the solar heaters of co~ntional des i gn 
can have their overall thermal performance sub s tanti a l~ 
improved if th e absorber plat e has a n added fluidized 
cont ac t i ng. 

The purpose of the present work is t o t est a 
pro t otype f lu idi zed solar coll ector i n or de r to anal yse 
th e in f lue nce of the fluidizat ion on its thermal 
behavio r . Th e bas i c configuration cons i s t ed of flat
black s pheres o f polystyrene, wíth a s pec ific gravity 
sli ghtl y hi gher than that of th e wat er, fluídízed ín 
th e s pace be tw een the absorber pla te and the cover 
pl~t e . Th e c r oss sectíon of th e col l ec t or had a hígh 
as pec t r~ ti o t o achieve a state of fl u idizati on as 
c l os e as poss i b l e t o a parti cul at e f l uid i zat i on . The 
sarne col l ecto r was t es t ed without th o> fluidi zed sphe res. 
and t he r el evant out comPs showed t ha t t he ~ l ob al 
th e rmal perfo r m311 C<' of the flui d i zed co ll ec t or could 
for t he conventiona l co ll ec t or und er t he s arne work ing 
conditi ons . 

A corrz l a tion between the pa rti c le Nus se lt number 
Nu, th e modi fi ed Reynolds number Re,p • th e modified 
Prandtl number Pr,p and the void f ract i on was proposed 
in th e f o rm 

Nu (1) 

bas~ on th e we ll-known Rey nolds anal ogy be tween heat 
transfer and mome ntum transf e r mechani s ms in fluíd flow. 

EXPERIMENTAL SET UP 

The experim~ntal configurat ion is show in Fig. l. 
The solar collector and th e distribuítor plate 

are depicted in Fig. 2. 
The absorber plate was construc ted of 2.5 mm 

thick aluminum plate uniformly sprayed with two layers 
oí high emissivity flat-black paint. The dimensions of 

Fig . 1 . Experimental set up. 

Collector 

Collec tor 
Un i t 

Fig . 2. Solar collector and distributor. 

the effective absorber plate wer e O. 50 m width andO.fllhu 
l t> nglt t. The cover plate was mad e of 4.0 mm thick 

window glas s plat e , and it was placed 22 mm above the 
absorber plate. The bottom ins ulatíon of the collector 
was mad e of glas s wvol 50 mm thick. The cover and the 
absorber plat es were ass embled on a frame cons tructed 
o f extrud ed aluminum beams of hollow rectangular cross 
section. As depicted in Fig. 2, th e water inlet was 
made through the hollow late r a l wa ll s , thus reducing 
signif ic antly the heat los s fr om the s ide walls to the 
environment. 

The distributor plate was made of the sarne 
aluminum beam with its inner side drilled with two 
stag~ered rows of 5.5 mm diame ter hol es , with centers 
16. 5 mm apart. 

__________________________ ............. ..... 



The water was recirculated with the help of a 3 
1-IP centrifugai pump. The water flow rates wer e 
measured with a calíbra ted plate of orifice
díff erentíal manometer. The inlet and outlet 
temperatures of th e water, T1 and T0 , respectíve l y , 
were measured wíth ch romel-alumel thermocouples, and 
the ínsolation was meas ured with a Kipp & Zonen 
pyranome ter coupled to a integrator. The entire 
procedure of obtaining the thermal performance curves 
of both collectors followed closely the method of 
testing for rating solar collectors based on thermal 
performance NBSIR- 74-635 (2). 

EXPERIMENTAL RESULTS 

Doe to the relatively high time constant of the 
co llector unit, which is related to the small aurface 
ar ea and high flow rates, an acceptable precision in 
th e mea suremen t of the inlet and outlet temperaturea 
was achieved only for values of the incident radiation 
intensity above 900W/•f. These values of the eolar 
energy did not constitute a problem during the time of 
the year and the latitude where the teat-; took place. 

The results were obtained for the void fractiona 
given by ~ = 0.98, 0.95, 0.92 and 0.89. The apheres had 
an av erage diameter of 6 mm, a ~pecific gravity equal 
to 1.12 and a specific heat equal to 1.1115 k.J/kg°K, 
These void fractions were calculated from the volume 
of the particles determined by a carefull measurement 
of the water added up to the minurnum possible static 
bed heíght and from the known total volumes. An 
alternative measurement of the . particles volume dane 
sometimes to check the accuracy of the previous one 
was to determine it by weighin g the particles and 
using the known average particl e density. 

Severa! e l eva tion angles where tested before the 
higher uniformity of the fluidization process was 
achieved. This e l evation angle is usual1y t aken 
numeri ca lly equal t o the loca l lat itud e in the 
standard measurements of the thermal efficiency of 
f1at p1ate solar collec tors. ln th e present 
experiments, however, the empiric al determination of 
the eleva tion angle resulted in a value of 26° from 
the horizontal, facing north. The cri terion was a 
visual observation of the state of f luidization. This 
inclination introduced a component of the gravity 
for ce act ing on the spheres normal to the absorber 
plate, thus increasing the stabilizing effects of the 
wall friction. Some of the relevant measurements and 
performance result s are listed in Table I. The overall 
efficiency of the solar collector n was obtained from 
the definition 

Tl 

n = jcmc liTdT) 1 R 

Tl 

(2) 

where m i s the mass flow rate, c is the specific heat, 
liT is the temperat ur e difference between the outlet 
and inl e t of the co llector, R is the integra t ed solar 
energy intercepted by the unit in the time interval 
T2-T 1 • 

THERMAL EFFICIENCIES AND HEAT TRANSFER RESULTS 

Figs . 3 and 4 show the plots of the thermal 
effi c i encies versus (Tb - Ta)/R, where Tb=(T0 + T1 )/2 
and Ta is the ambi ent temperature, for the flow rates 
of 12.35 1/min and 20.35 1/min, respectively. The 
choi ce of the abscissae reveals an expected straight 
line representation of the thermal behavior of flat 
plate solar collector with a minumum of scatter. 

Corresponding to the two flow rates, the void 
fractions of 0.98 and 0.89 were obtained at a full 
expanded bed. The measured terminal falling velocity 
of a single particle was 0.08 m/s, which gives a 
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Table 1. Exper imental results 

I (Tb-Ta) /R,W/m2 °C n,7. (Tb-Ta)/R,W/m2 °C n,7. - - ··-

~ = 0.98, Q• 12.351/m ~ & 0.89, Q= 20.351/min 
"O 

"' 61.6 0.010 67.0 N 0.006 .... 
"O 0.016 50.3 0.020 60.0 .... 
:I 0.025 40.2 0.031 57.5 _, ... 

0.036 27.9 0.034 48.0 

Q • 12.Hl/a Q • 20.3 51/min 

1 
" ... 

0.007 41.6 0.005 56.1 ., ... 
0.017 31.9 0.016 46.3 :1 ... ... 0.023 26.2 0.020 42.8 

J 0.028 21.3 0.029 34.8 

terminal particle Reynolds number equal to 699 . This 
value is way beyond the lower limit for turbulent 
regime in fluidization, which leads to a velocity
voidage relationshipindependent of both the Reynolds 
number and the characteristi c l enght-particle diameter 
ratio (3). 
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Fig. 3. Thermal efficiency plots. 

100 

80 

60 

40 

20 

o 
o o .010 o .020 

(Tb-Ta)/R 
Fig. 4. Th ermal efficiency plots. 
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The most salient feature nf both Figs. 3 and 4 is 
the remarkable increase of th e thermal efficiency of 
the fluidized co llector relative to the conventional 
one for the whole range of the abscissae. Interestingly 

i 
i 
'I 
~ 
"i 

~ 



enough, th e adjusted curves of both pl ots show an 
approximately constant difference betw~ en tloe fluiJiz~J 
and the non-fluidized situations. Thi s hehavior was 
als o observed for the othe r void fractions, which led 
to the conc!usion that within the anal ysed ranf!.e of 
void fractions thi s diffcrence must hc indepcnd e nt of 
both the void fra c tion and ti><· rat i o o r tht' av.,rage 
collector temperature level and the incident solar 
enerj!.y. This could be predicted f rom thc known be'1avior 
of the bcd-wall heat transfer coeffi c i en t hw as a 
fun c tion of the superficial velocity of thé• fluid a s 
described in Kunii & Levenspiel (4). After a s teep rise 
in this coefficient due the solids circulation in th e 
beginning of the fluidization proress, a r~l a tiv~ly 

wid e band of voiJ fracti ons corr es pond s to an 
appr oximat ely con s tant hw. A bet t e r unJ t.> r s tanding cou ld 
be obtained frmn a h i gher order fi t to r('pr<'St'nt t h e 
exp e rimental data in th e prest>nL case. As alr e ady 
observed by Kunii & Levenspiel (o p. c it .) , th t' é•x pl o r ed 
ranges of fl ow rate s , and accürding l y of th c supn f icial 
velo c ities, has ljmited thP aL o vf• l'on s ÍdL·rati u ns fnr 

not considering the influl'nce of tia· rat iu of tile 
superficial velocity and thc minimum f luidi za t i on 
velocity. The experimental results ju s l shown 
enc ompass es nevertheles s range s o f vel oc itie s within 
applications of prac tical im;>ortance, which was th e 
stated maín purpose of th e present wo rk. llesidc·s , th<•se 
findings indicat e that S<l l ids circular inn is anyway the 
sing le most domin:ontmechanism t o whiclo thc inc rea se in 
th e thermal efficiency ca n be at trihul ed also Í11 

liquid-sol id systems. 

1.4 

1.3 

1.2 

1.1 

o 0.02 

Fi g. ) . Th e rmal 

0.01, 

1 
l~l 

~---

0.06 O.O P 11. l O 
( 1-d>) 

(' fficit•ncies r at io Vl' r~;"'; ( 1-cp) 

() . I ! 

[\ furtlwr l ook at th<> thermal eff i ,· i,•Joc y p l o t s 
shows how th e (:ff ec tive transmissinn-ahso rptan ct' fn~.. · tor 

for the collector unit i s affe c ted by tia· flui.JizatÍ <11l. 
A.s can be Sl'l'n in Fi)'.· S, tht~r(• is a m.1x Í mt1m valut• of 
1.33, at a vnid fraction o f O.'I S, for the rati o of th<' 
extrapolate<'f'!-int l• rcept s of thl' therma] <•fficit>IWY 
curvl's for tllP fluidizt'd and tlll' non-f luidiz !'d 
co llt> c lor s . This optim:ll h{'havi o r is rt> s ullant ,,f lhe 
comp e tÍn)!. í: ffl'l'L S of tlH • so l id s l' Ífl'liLIL inn and tiH· 

global radiativP prop<·rtÍ<'S of the solar ,·nllt'ctor. For 
a hi gh voíd fraction mean s .:1 hl'd-i1 ~1 ll ilt· a t l" r~Jn s f t·r 

col•ff icienl ('lnsP to tha t of tiH • non-(luídi zt•d unit, 
but at an int'reasing sol ids con~·pntr:1t ion Llil'' fluídi z t•d 
partíf"1Ps índuce a Jow l~ r l'ffPl'tive ah .so rpl.11ll.' e of th(• 

col l ee tor, thu s rt.~duc.:inr it:-; ov t' rall tlwrm:-.1 
pL•rformanl' e . Jt i s aJso possih ll' tliat Lhl' incrt·a~.;t·d 
eff cc tÍV(' viscosity of rlll' fluidizl'd l>t>d for lowl'r<•d 
void fractious ma y indtll 'e rl·s it .t n ct.'s pf tilt> laminar 
and huff;•r la y<·rs (1). 

ThC' lu?al translt·r rt•su)ts can h~.· ht·lter explort·d 

if exp re sst .. d ~1s .1 l'nrr t· l ation I ikP tilat prnpn s ,•d ín 
Eq. I. Thi s s uh s tant ia"l simpl i ca t inn nf a vt· ry l'nmpll'X 
me c hanism vxpr(·~;s,·d hv til ... ' Keyn o lds an,1io)~y i s callvd 

upon to l'slahl i s h a mort.' t·ompa {' t , _·orr~.· lat Ío11 f,\r tlh· 
P<1rtíclt· Nn ss t•lt numht · r of tlu: c nllf' t'to r unit. 

Starting with a modified Rt>ynolds numl~<·r and a 
modífied dra g coeffic: ient as prop,>scd hy llarnea & 
Mizrahi (5), related by an equation which r ef i c•.:t :< 
uynamical analo ~; y with the dr.o · v prsus Rey nolds number 
plot f o r an i so lated sphere, i. e, 

c (3) 

it 1s propos ed herc> that th.:· g<'>H'rally ac ~t' pr,·d 

correl a tion for lurbulent flow ins i Je tubps g i vPn by 
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Nu i' r ,p 

f (R e) 

Th e Pxt ended def ini ti ons o! li1e Rc·yno lds and 
Pr andt I numbcrs are 

Rl' [Cu r J)/ li ] I ex p I '>( I - ;1 /:1: 1 , 
tjl 

a nd 

Th~ Nussl'lt numhL·r 1s 

(4) 

('i) 

wl11•rt· h is tllt.> h e d-wall h c.1 t t r~ ln sft.• r cot•f fj ,· j~._-. nt and 

k os tY,e ht•at cnndul'l i vity u[ th<' fl uid. Th<' paramc t c r 
1\ can be Jet C' rmjned once tl1t.~ a\·t.': , I, ~ L' tcmpl•raturP o f th e 
ah s o rh p r pla te is kno\.,rn. It · .u : · . , . ·.>h tain t.>d hv 
L·lemt• n ta r y e n c r gy hn1.1nces a~ , J- ··l ': t. · hy Nilt:•s, Carnf•git.•, 
l'tdd & Chern e (ó). •l, 11.,· t•ver, in tlt~.: prescnt situ .:t tÍDn, 
t ~~~ · combined cnnvt•cl. •n anJ r :hlia t iL)11 hea t loss 
.,. , , , · ffi c jenl h ~ tW(' (.' O tl.t~ uhsnriH'r plalt.' :~nd the 
~.·nvir<'nnH:.•nt is .' ~ rc)ngly influt.'rh·t.·d hv til~..· intPrVt..•nin g 
f luidi zL·d p a r t i~. lt.•s. Thl.:'r~f~o.) rt.·, it. \.Juuld bt• easi~..·r tn 
(lhtain thl' tl'' IHJH' ratur l' Ji str ihul it•l· uf lhl' ahs,,rht•r 
pl a t~.· by dír ect ml' asu rempnt. In :111 v rate, an estimatL' 

Llf til L' tl~t_~at tt·ansfcr cot.•f f il' ÍL·nt h can be ubt ai ned 
frnm t l1 c..• Riclt arJst)fl & Mitson l'ln· r ~o.•"l~ tinn ft)r liquiJ

~o lid :>ys té•ms (1), 

( i>) 

wl wre Pr, C a nd r art·, re ~: l h 'l'l i v l·l y , t l1~· l'randt 1 numhe r, 

~'"' spt.:. l · a.~. i ~· ll eat and t"ht • dt>n s it '' ,> f tlll· fluid, f i s th~...· 
Fannin g frictíon fa c tor and u is tl11.: SUJh 'rfíl·ial Vl'iccity 
n l th C' liquid. For a void frac ti iHl pf i' = !J. 1)H, .Jnd at 
th(' frt•e s tr t'am avf'rt~gP t t.l ffiPl.' Lil tll'\ ' , tiH · t·. d· ·u L tlt•d 
valu1.' of K is 97 . 2. llf' IIC:P, tl•t· l". ''l'~'~~ t ·d ~-~l rr t• I;JtiPn 

('Ptll d h e approx i nw t ~·d h v · 

(7) 

Tlll · ahov ~· Cllfft • l.ation, hvin, '. ;m •·xpr1..: ~ si•'n (, f a 
rundalll l' lll;}f an~fllli', \' ~:J1Ít'l1 i l<l~ ~;,·f Vt: d SO fJuitf11JJy tflt· 
~·xpt·rimental invPsl i g <tt Í o 11 s in IH ·<It t ra nsf<·r , i <; thnu~.ht 

tn hL' v a lid <1 l st • fc1r fluitliz rt tit •l l pl":· ru Hn<.·na , and ft , r nh 

tllL' has is for furtill'T würk . 



CONCLUSIONS 

The overall thermal performances of a prototype 
fluidized solar collector were obtained in a standard 
experimental set up reaching values roughly 307. higher 
than those for the non-fluidized collector under the 
sarne working conditions. The experiments also showed 
that the difference between the thermal efficiencies of 
the fluidized and the non-fluidized collectors were 
independent of both the void fraction and the average 
temperature level of the collector. There was also 
shown that there exists an optimum operation condition 
of the fluidized collector at a void fraction of 0 . 95. 
Finally, a correlation for the particle Nusselt number 
of the fluidized collector was proposed on the basis of 
the classical Reynolds analogy for turbulent flows 
inside tubes. 
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SUMMARY 

This paper is one in a series reporting on feasibility studies for a 
solar-assisted heating system for the University of Hiami's Aquatic Center using the 
simulation program TRNSYS. The Aquatic Center is composed of an outdoor olympic 
size swimming pool and a locker room building. The sol3r heating is accomplished by 
employing hot water generated by heat exchange with the solar collector working 
fluid. Two thermal storáge tanks are employed for the collector and domestic use. 
The performance of the system is analyzed from both thermodynamic and economic 
standpoints and general conclusions are reached. 

INTRODUCTION 

Outdoor swimming pools generally act as solar 
collectors . Solar insolation falling on the surface of 
the pool is usually transmitted into the water with a 
5-10% reflection loss to the atmosphere. Some of the 
energy is absorbed in the top few inches and the rest is 
absorbed by the deeper portion of the pool. This process 
usually results in a solar energy conversion efficiency 
in the range of 70-85% with respect to the overall 
incident radiation {1,2] . 

Diffe rent methods of solar heating of swimrning 
pools were reported in the literature . Examples of work 
reporting on pool analysis include those of Root [3] , 
Czarnecki [4], Lof and Lof [2], Francey and Golding [5], 
DeWinter [1], Talwar [6] , Govaer and Zarmi {7], Szeicz 
and McMonagle [8]. Tiwari et al. [9]. Dang [10]. and 
Sodha et al. [ 11 ] . Economic analysis of solar - assisted 
systems can be found in Brandemuehl and Beckman [12] . 

Alkhamis and Sherif [13,14] reported on the 
heating and cool ing of the University of Hiami's Aquatic 
Gente r using solar e nergy . They found that the average 
yearly performace of the designed system was more 
s ensitive to the collector area than the storage tank 
volume. Also, with the present economic parameters they 
determined that the solar-assisted heating/cooling 
system using double - glazed flat plate collectors in a 
tropccal env ironment is not economical over a 1 i fe 
~~~ iod of t e n years. 

ln t his paper a solar heating s y st·em u s ing 
s ingle-glazed flat plate collectors is compared to that 
of a so lar hea ti ng/ cooling system for the University of 
Miami's Aquatic Center (see Fig. 1 for a schematic of 
the latter syste m) . The Aquatic Center is composed of 
an outdoor olyrnpic size swimming pool and a locker room 
building. The Center us e s natural gas to fire-up the 
boiler that supplies secondary heat to the pool and 
domestic hot water to the lockers. The solar heating 
is accomplished by employing hot water generated by heat 
exchange with the solar collector working fluid. Two 
thermal storage tanks are employed for the collector and 
domestic use. The two systems a re compared from both 
thermodynamic and e conomic standpoints and general 
conclusions are reached. 

ANALYSIS 

Heat loss from an outdoor swimming pool occurs 
mainly by evaporation, convection and radi a tion. There 
i s some loss by conduction to the ground , but i t is 
small enough to be neglected if the pool is fully 
submerged in the ground. Otherwis e, it should be 
co nsidered (see for example Tiwari et al . (9] and s ~e ic z 

and ~cMonagle [ 8 ]). 

The proposed system is primarily composed of a 
solar heater, two thermal storage tanks, three heat 
exchangers, a boiler, and several circulating pumps . A 
schematic of the system is shown in Fig . 2. 

The pool heating load can be estimated by 
employing Eqs. (A-1) through (A-4) in Appendix A. 

The pool is simulated using Eq. (A-S) and the 
hourly weather data from TRNSYS in order to determine 
the transient pool lesses . The assurnptions are that the 
pool is to maintained at 26 . 67°C and that the pool 
temperature is uniforrn along its depth (no 
stratification) since the pool water is to be turned 
ove r every s ix hours The pool surface are a 

3 
was 

sel ecte d to be 1172 m2 with a capacity of ~364 m of 
wa te r. 

The domestic hot water load was estimated using 
the standard ASHRAE procedures [15]. The locker rooms 
were selected to have 22 showers and 16 service sinks, 
while 250 patrons were assumed to use the facilities at 
any given ~ay. ASHRAE recommends a hot water consurnption 
of 0 . 014 m /male user and 0 . 019 m3jfemale user. ASHRAE 
also recomrnends a demand factor and storage capacity 
factor of 0.4 and 1, respectively. The maxim~ probable 
demand of hot water was found to be 1.67 m /h at a 
demand temperature of 38°C. The preheat tank was 
selected t~ have a volum~ of 1 . 893 m3 and a U~ value of 
1 .5 kJ/h m K with a maximum temperature of 60 C. These 
values were chosen or calculated to correspond to the 
respect i ve parameters of the University of Miami's 
Aquatic Center. 

The commercially available flat plate collector 
simulated was the HSC Series Liquid Flat Plate 
Collector. The collector is a high performance type 
with a copper black chrome absorber plate having one 
c ove r glaz i ng of low- i ron tempered glass. The 
perforrnance data according to the ASHRAE standard test 
for solar coilectors were FR(r a) - 0 . 757 and FR(U1 ) -
16 . 15 kJfh m K. The simulation method was based on the 
Hottel-Whiller equation (Eq. (A-6)) . 

The working fluid was chosen to be water with a 
heat exchanger between the collector and the storage 
tank having an effectiveness of O. 7 . The optimum 
collector tilt was chosen to be equal to the latitude of 
Miami plus 15° all year round [16]. The storage tank 
was unpressurized with no stratification. The tank was 
well insulated with a u1 value of 0.5 kJ/h rn 2 K and a 
ratio of tank height to diameter of 3. 

The approach to solar process economics is to use 
the Life-Cycle-Cost method taking into account all 
future expenses. The method provides a rneans of 
comparison of future costs with today's costs. Th :. s is 
dane by discounting all ant icipated cos ts to the C•>mmon 
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Fig. 1. Schematic of the combined solar swimming pool heating, air conditioning, 
~"~ hot watPr system. C is control, C.T . Is coollng tower, H.E. is heat 
exchanger, M.V. is mixing valve, P is pump, R.V. is relief valve, V is 
valve, and AUX is auxiliary. 
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PS 

Fig. 2. Schematic of the combined solar heating of the swimming pool and hot water 
system. C is control, H.E. is heat exchanger, M.V. L~ IltiA~tt6 vctl~c, ~ l~ 

pump, R.V. is relief valve, V is valve, and AUX is auxiliary. 

basis of present worth, that is, what would have to be 
invested today, at best alternative investment rates, to 
c.::?e the funds available in the future to meet all of 
the anticipated expenses. The method assumes that the 
.::ost of components which are common to both conventional 
and solar systems (i.e. boiler, ductwork, chiller etc.), 
and maintenance costs of these equipment, are identical. 
Thus, all references to solar-assisted system costs, or 
·oTJventional system costs, refer to the cost increment 
"i h o .re the common c os ts. 

ln their economic study of solar assisted systems, 
Brandemuehl and Beckman [12] showed how the life cycle 
~,::~~r savings can be determined using the present worth 
.'actors. The life cycle savings of a solar-assisted 
system over a conventional system are defined as the 
difference between a reduction of fuel costs and an 
increase in expenses incurred as a result of the 
odditional investment in the solar-assisted systell' 
Equations and tables describing the applications of the 
nPtho•l can be found in Appendix B. 

R!SULTS AND DISCUSSION 

Intensive calculations and several runs of the 
computer program TRNSYS were executed to determine the 
effect of the collector area on the individual 
sub-systems and the system as a whole. Since one of the 
advantages of solar-assisted systems is fuel saving, the 
solar displacement (SD) is an excellent measure of the 
system's performance. The solar displacement is defined 
as the ratio of solar energy used to that required by 
the load. 

The effect of the collector area on the 
performance of th~ individual sub-systems for a storage 
volume of 18.93 m is displayed in Figs. 3 and 4 . This 
storage volume was selected from the Specification Guide 
of Solar Vision, Inc. [17] as a representative volume. 

The average solar displacement for the domestic 
hot water sub-system is shown in Fig. 3 as a function of 
the time of the year for different collector areas. The 
response of the hot water sub-system to collector area 
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Fig . 3. Effect of collector area on the solar energy 
consumption of the domestic hot-!ater subsystem 
with a storage volume of 18.93 m . H/C is the 
heating and cooling system. 
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heating and cooling system. 

tends to follow the sarne trend in both systems . A close 
examination of the figur~ indicare~ that doubling the 
collector area from 300 m to 600 m would increase the 
solar displacement by 15% with the exception of the 
aumaer season (June through September) where the load is 
.oatly met by s~lar energy with a collector area not 
excaeding 300 m since the demand on hot water is low. 
Thia is primarily due to the fact that a larger area is 
capable of collecting more energy for a given time 
••riod and, consequently, raise the average tank 
t-.purature. As the area doubles further, however, the 
increase in solar displacement is less significant _ 
~la is primarily because any further increase in energy 
cellection is more likely to cause the liquid water to 
'llloil, thus discarding the excess energy through the 
relief valve. This trend is consistent with that 
.... rYed by Alkhamis and Sherif [13] for the combined 
heetln&/cooling system. 

Contrary to the domestic hot water sub-system, the 
pool solar energy consumption is not as dependent on the 
collector area for the storage volume specified earlier, 
a trend that can be seen in Fig . 4 . This is primarily 
due to the fact that the storage volume selected is not 
large enough to make a significant difference in solar 
displacement . ln the combined heating/cooling systemj 
during the months of May, a storage volume of 11.36 m 
was apparently able to provide all the energy needed to 

heat the pool. On the other hand, the heating-only 
syste• was not able to meet the load during the saae 
period. The reason is that the pool heating load is 
small during this month, in addition to the fact that 
smaller storage volumes are associated with higher 
temperatures, thus becoming capable of providing larger 
..ount of energy for the same time period . 

Figure 5 presents the life cycle savings as a 
function of market discount rate for different collector 
areas for the proposed system . The return on investment 
(ROI) for each collector area can be determined for 
certain specified economic parameters. ROI is defined 
as the market discount rate which results in zero life 
cycle savings, that is, the discount rate that makes the 
present worth of solar and conventional alternatives 
equal. A close examina~ion of Fig . 5, reveals that 
collector areas of 600 m for both systems will yield 
10.5% and 2 .5% ROI ove~ a 15-year period . It also shows 
that an area of 900 m over 20-years for the heating
only system has a ROI of 6. 5%, and under the same 
economic conditions larger collector area yield larger 
ROI. 
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- 1100 SQ .. 
... IIOOSQW 
- 300SQW 

, o , 2 1 4 , 6 , 8 20 

DISCOUNT RATE " 

Fig. 5. Life cycle savings as a function of market 
d~scount rate with a storage volume of 18 . 93

2 m , Ne- 15 and 20 for areas 300,600 and 900 m , 
respectively. 1~12%, Ic-5% and C~$4.26/GJ . 
H/C is the heating and cooling system . 

The effect of fuel inflation rate, IF, on the life 
cycle savings is shown in Fig . 6 while the effect of 
fuel prices is presented in Fig. 7. Several trends are 
clear from these figures. ln Fig. 6, positive savings 
were not reached since the fuel cost is low enough, thus 
requiring a fuel inflation rate larger than 12% to make 
the solar-assisted system economical for both systems. 
ln Fig. 7 , as fuel costs ris e, the optimum collector 
area increases. As that happens , the range of areas 
over which positive savings are achieved can be expected 
to increase . A close examination of this figure shows 
that the optima are broad and that the selection of area 
is not criticai . From Fig . 7, it is possible to predict 
the "break-even" combination of fuel cost and inflation 
rate that will make the solar-assisted system barely 
competitive with a conventional one. As can be seen froa 
Fig . 7, the break- even point corresponds to zero 
savings. 

CONCLUSIONS 

This paper reported on a feasibility study of h 

solar -ass is ted sys tem for the Universi ty of Miami' s 
swimming pool and domestic hot water systems. From a 
thermodynamic standpoint, the average yearly performance 
of the simulated domestic hot water sub-system was shown 
to be more sensi tive to the collector area than the 
pool s ub-system . From an economic standpoint, ir was 
shown that the optimization of the life cycle savings of 
the proposed solar-as sisted system over its useful life 
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was more sensitive to the fuel prices than the fu1 
inflation rate for a given set of economic paramecrr• 
lt was also shown that the selection of opt1mu or 
collector area is not critical. 1./ith the presenl 
economic factors, it seems that the solar-assisterl 
heating system using flat plate collectors for th 
swimming pool/domestic hot water system at th• 
University of Miami's aquatic center is not economic ó: 
over a life period of ten years. 
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NOMENCLATURE 

Latin Symbols 
Ac collector area, m2 
C flag indicating íncome producing or non-income 

producing solar-assisted syste m (1 or O, 
respectively) 

CA solar energy system ínvestment costs proportÍ<" . 
to collector are a. 

CE 

CP 
CF 

O 
rl 

FR 
h c 

h r 
Ia 
IF 
I c 
It 

LCS 

Ms 

m 

No 
Ne 
NL 
Nmin 

N'min 

Pa 

pw 

pl 

p2 

Qc 
Qr 
Qe 
QL 
Qu 
~ 

Tp 
Ta 
Ti 
Tl 

T2 
tl 
t2 
UL 

v 
V' 

w 

solar energy system ínvestment costs indepenrlen ~ 

of collector area 
specific heat of water, J/kg K 
unit cost of delivered conventíonal energy 
(íncluding furnace efficiency) for the first year 
of analysis 
ratio of down-payment to initíal investment 
discount rate 
annual fraction of load supplied by solar ene·r c 

overall collector heat remova! efficiency factor 
convective heat transfer coefficient, w;m2 K 
5.68 + 3.78 X V 
radiation heat trans~er coefficient 5 . 68 ll/m2 K 
absorbed energy, W/m 
fuel inflation rate 
general inflation rate 
tot~l incident radiation on a horizontal surface, 
W/m 
cycle savings of a solar-assisted system over a 
conventional system 
ratio of first year miscellaneous cost to initial 
investment 
annual mortgage rate 
depreciation life time in years 
period of economic analysis 
term of loan 
years over which mortgage payment contribute to 
the analysis (usually the minimum of Ne or NL) 
years over which mortgage payment contribute to 
the analysis (usually the minimum of Ne or N0 ) 
wat~r vapor pressure in the air evaluated at Ta, 
N/m 
water vapor pressure in equilibrium with pool 
water evaluated at the water temperature, N/m2 

ratio of the life cycle fuel cost savings to the 
first year fuel cost savings 
ratio of the life cycle expenditures incurred 
because of the additional capital investement to 
the initial investment . 
energy lost by convectíon, 
radiation energy lost from 
evaporative loss, w;m2 

average annual load 

w;m2 

the pool, W/m2 

rate of useful energy collected, kJ/h 
ratio of resale value at end of period of analysis 
to initial inve s tment 
pool surface temperature, °C 
ambient tempe rature, °C 
inlet temperature of fluid entering collector, °C 
pool mean temperature at the beginning of the 
hour, °C 
pool mean temperature at the end of the hour, °C 
effective ínc ome tax rate 
property tax rate bassed on the assessed val~ · 

ove ral~ collector loss coefficient per unit a ·ea, 
kJ/h m K 
wínd spe e d, m/s 
ratio of assess e d valuation of the solar eneq;y 
system in the first year to the inítíal ínvesmenL 
ín the s yste m 
weigh t of water p<·r unit pool surface area, k!(l m7 

Greek Symbols 
a absorbtancP of ab s orber plate 

transmí s sivíty of plate 
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(l - D)[PWF(Nmin•m,d) ((m- 1)/PWF(NL,O , m)) 

+ PWF(Nmin•O,d ) JPWF(NL , O,m)] + (1 - C t 1 ) M
5 

PWF(Ne,IG,d) + t 2 (1 - t 1 ) V' PWF(Ne,Ic,d) 

- (C t 1JN0 ) PWF(N'min•O,d) 

~/(1 + d)Ne 

P1 - PWF(Ne,IF , d) 

P2 - Ms PWF(Ne , IG,d) 

TABLE B-1 
Economic Parameters Used in Simulation 

Estimated Prices 

CA $ 260Jm2 

Storage tank $ 14830 
Preheat tank $ 1400_ 
Mis cellaneous $ 50000 
Parasitic power , 
Maintenance and 
insurance $ 3312 
Ms 5% 
CE $ 69542 
Fuel Natural 
I c 5% 
IF 12% 
CF 4.26/GJ 
d 7% 

Gas 

(B-3) 

(B-4) 

(B-5) 
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EFICI(NCIA EXERGrTICA CONCEITOS E APLICAÇOES 

WALDYR LUI Z RI BEl RO GAI .LO 

LU! Z FERNANDO MI LANEZ 

Departamento de Energia - F'EM UNICAMP 

Neste trabalho s:ã:o apr· e~ent.ados os coro<.ei t os de exergia e 
efici~ncia exergética para sistemas. e volumes de controle . As diver · 
sas definições de eficiência exergét.ica s~o discut.idas . ~ propost.a 
uma express:ã:o geral para o càlculo dest.a eficiência. ~~o ainda 
apresentados exemplos da aplicaç:ã:o do conceito de eficiênc ia 
co.xco.rg~t.ica quando comparados à co.ficiéncia de primei r· a Lei da T&r·mo
dinAmica - que é amplamente empregada . 

INTRODUÇÃO 

A oti mi zaç~o de um pr acesso de conver
s::l:o de energia d«>v«> J E> v ar em c o nsi der aç::l:o 
dois critérios: a efi c iênc1a da utilizaç~o da 
qnergia e o custo. Para melhorar um processo 
já existente ou comparar alternativas de 
projeto, o engenheiro deve identificar o uso 
ineficiente da energia através de balanços em 
diversas etapas do processo bem como no 
processo completo analisado como um todo . 
Ent.retanto , uma análise baseada apenas na 
Primeira Lei da Termodinâmica pode não ser 
suficiente pois as perdas de energia s~o 

avaliadas somente em função de valores 
absolutos. A Segunda Lei da Termodinâmi c a 
per mi te aval i ar as per das de ener gi a n~o só 
do pont.o de vista quanti ta ti vo, mas t.ambém 
qual i ta ti vo . 

A exergia, também chamada de energia 
disponivel ou disponibilidade, é uma proprie
dade que mede a capac idade maxima de produç::l:o 
de trabalho, uma capacidade que existe quando 
a subst..inci a n::l:o se encont.r a em equi li brio 
com o ambiente . A exergia é destruída irre
versivelmente em qualquer processo onde um 
pot.qncial (diferenças de pressão, tempera
tura, voltagem, afinidade quimica,etc.) é 
diminui do sem causar um aumento equivalente 
em algum out.ro potencial. Assim, quando S Ei 

fala em "conservação de energia" deve · ,.,.,. 
pensar em "conservação de exer gi a", p~·i ~- a 
energia sempre se conserva mas a exergia pode 
ser dest.ruida por irreversibilidades. Exer g ia 
é, na verdade, o que o leigo chama de energi a 
- um pot.encial de causar mudanças desejadas. 

A análise exergét.ica é a ferramenta 
indicada para a avaliação de c aminhos pas·a 
uma melhor uti 1 i zaç::l:o da energia di sponi vel , 
pois indica uma clara distinção entre perdas 
de energia para o ambiente e as irreversibi
lidades int.ernas ao processo. 

Vários t.êm si do os caminhos sugeri dos 
par a se obter uma melhor uti 1 i zação da exer 
gia: a utilização de combustiveis alterna t .i 
vos renováveis ou residuais Cbiomassa , resi
duos agr 1 colas, 1 i x o) , o uso de fontes não 
convencionais de energia C solar, eóli c a, 
geotérmica ) complementadas ou nâl:o por fontes 
tr adicionais, o uso combinado de uma mesma 
font.e de energia para objetivos diferent-es 
Cco-geraç::l:o de energia elét.ri c a e vapor in 
dustrial, por exemplo), c iclos de potência em 

cascata C gases de escape dP. um"' t,ul"hi n"' ,. gá~ 
usados para f'ornecer· calor a um ciclo a 
vapor), ou a mudança de parâmetros de projete 
com base r1a T'&duçli:o de irrever·sib1lidades de 
processos . 

A anàlise e x ergética deve complen~nt.ar, 
e nl:io st,:bst.i t.ui r· , "' anâl i se er1ergéti c a . Ba -
1 anços de energia, uti 1 i zados c<:>nj untamente 
com balanços de mas s a e out.r as relações t.eó
ricas sl:io ut.ilizados para se projetar um sis
tema funcional. Balanços e xergét.icos s ão uti 
lizados para se avaliar as condições ótimas 
de operação "' funcionamento des t. e sistema. 

O ob j eU v o de~c tE' t .r· abal ho é rever os 
concei t.os acima e a pr· e sent.ar de forma conden 
s.ada a met. u dol og~ a par· a a análise d& s&gunda 
lei, com part.i c ular at~~nção às dif'erent.es de
finiç õ es de e f1 c 1ênci <• e x ergéti c a . Os exem
plos de a p licação busc am demons t-rar as vanta 
gens uest.a P~><it'!I ' USa J' er· r·amt.nl..a que ainda não 
é mui te' di fur.di da n o Bras i 1 . 

Pode- ~,~,· def 1 n _i r· d 

CSq J ao se tr ·ar.s f o r·mar· 
Cl au~ i u~ par· ;., um -=·l s tt:~ rn~ 

s_tt>' r· d~· .:t'ü de P-hlr · o pia 
a de~.i gual dad,;, de 

t.~ nl um;, .l qua.l da d e: 

2 

Sg .:· 
.J~~ 

- s l L .SQ T ( 1 ) 

A P.quaç:ão ( 1) i Tld~ c .a que a entr·o p1 a 
gerada -é sempre p os itiva par· a o s pr-oc e ssos. 
r·eais e- nula pd.r· a o s. pr()c e ssos chamadt:;\~ de 
r· e v~ r si ve-i =:_, . A ger· &ç ao de e 11t r· o pia pode ser 
ut1lizada c omo um;. f o rma de~. ,;, avaliar· o gr· au 
de i r· revers.i bi 1 idade de um dado pr-ocesse'. O 
mesmo ti p o de r a c i oc ln i o pode s.~· r· empr· egado 
para se del' inio' "' tax a de geração de enlropia 
para um volume de c oTJlr·ol e. 
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A relação entre a Irreversibilid~de e 
a Geraç:irío de Ent..ropia é dada pelo Teorema de 
Gouy-Slodol a: 

= To Sg 

Umd. vez que a <3eração dtf Entr·op\ i.t nãc' 
varia c om a escolha do reservatório ~e refe 
rência. par·a se minimizar a ir J·e veJ · 5 i b ilida 
de dos s. i s t.em<t~. d e e ngenhari a d~_·ve se m.i Tll no1 -



zar a Geração de Enl.r opia 

O CONCEITO DE EXERGIA 

Exergia é a quantidade de trabalho que 
pode ser obtida quando uma certa porção de 
matéria é trazida ao estado de equilibrio 
ler modi nA mi c o com os componentes usuais do 
meio ambiente, por meio de um processo rever
si vel, envolvendo i nterações apenas com os 
componentes da natureza [1). Esta é a defini
ção de exergia em seu sentido mais amplo, em 
que o equi 11 brio ler medi nAmi c o considera não 
só o equilibr·io de pressão e de temperatura, 
mas também. o equilibrio quimico com as subs
tAncias que compõem o meio ambiente. 

A exergia total CEx) - ou termoquimica
de um sistema é dada por [2): 

Ex = C E - Uo) + Po C V - V o) -

To CS - So) + l Nk CJ.J ·· J.J
0

) 
ko k 

(3) 

k 

onde E é a energia total (interna, cinética e 
potencial), V é o volume, Sé a entropia, Nk 
é o número de moles da substância k, J.J é o 
potencial quimico, os valores com indice o 
são r el ati vos ao si s lema, quando em equili -
brio de pressão e temperatura com o ambiente 
e o super esc r i lo o corresponde ao potencial 
quimico da substância no ambienle de refer~n
cia. 

Para um volume de controle, a 
total de es.coament·o ( Exf) pode ser 
como: 

Exf = C H - H o) - T oC S - So) + 

'\' N C j.J - j.J0 
) 

[.. k ko k 

k 

exergia 
escrita 

( 4) 

onde H representa a enlalpia, e os demais 
simbolos tem o sentido já definido. 

A exergi a total pode ser decomposta em 
duas componentes : a exergia lermomecânica e a 
exergia qulmica . A exergia termomecânica cor
responde ao tJ ·abal ho máximo que pode ser ob
tido devi do ao desequi 11 br· i o de pressão e 

l :_L 

temperatura entre o sistema e o meio. Para um 
sistema e t.lm volume de controle, a exergia 
termomecânica é dada, respectivamente, por: 

Exlm = C E - Uo) + Po C V - Vo) -

To CS - So) 

Exflm CH - Ho) - To CS - So) 

(5) 

(6) 

e, tanto pdra um sistema como para um volume 
de controle, a exergia quimica pode ser ex
pressa como: 

Exq l Nk C j.Jko - !-'~) (7) 

k 

No caso das reações quimicas, é conve
niente ressaltar que a exergia quimica difere 
da variaç~o da energia livre de Gibbs devido 
ao trabalho adicional que pode ser oblido 
alravés das diferenças de concenlrações enlre 
os componentes do sistema e do ambienle . 

A figura 1 moslra de forma esquemática 
a oblenç~o da exergia lolal, alravQs de lr~s 
módulos raversiveis da produç~o de trabalho, 
cada qual com uma funçgo; o módulo A leva os 
componenles do sistema ao equilibrio de pres
s~o e temperatura com o ambiente, o módulo B 
promova a reaç~o dos consliluinles do siste
ma reduzindo- os aos componenles do ambiente e 
o módulo C produz lrabalho a parlir das dife
renças de concenlrações, através de membranas 
sarni-permeáveis. A exergia lolal é oblida 
pela soma dos lrabalhos desenvolvidos em cada 
módulo. 

O balanço da exergia para um sislema 
que evolui de um eslado ganérjco 1 para oulro 
eslado 2 é dado por: 

Ex2 - Ex1 = Cl - To/T) ,Q
2 

w 
• 2 

+ Po C V a - V s ) - I (9) 

1 J< ;k -p 

T 

" j.J 

Po ~ 

To 

" 

~ : k i ~ < 
To ko To k 

j.J 

Po I ::_] Po I J.J
0 

z- ~ .+-\. 

1 
WODULO B r "' , r WODULO c r "'o WODULO A 

1 \.O i l 

CWA) 

L
WAK 

Exflm 

CWs) WAK 

L- 6G~ 
CWc) WAK 

~2 xk(j.Jko-j.J:) 

Exq 

Exf 

Figura 1 - Módulo de exlração de exergia . 
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ond9 I ~ a i r r 9V9r si bi 1 i dada assoei ada ao 
processo, Q e W s~o. respec~ivamen~e. o calor 
e o ~rabal ho envolvi dos e T é a ~empera~ura 

do reserva~ório com o qual ocorre a ~ransmis 

s~o de calor . Deve ser observado que a exergia 
associada à ~ransferência de calor é menor 
que o calor anvol vi do no processo por um 
fat.or que é exa~ament.e a eficiência de um 
mo~or da Carne~ que opera en~re T .. To . 

Par a um voluma de con~r ola em r agi m9 
permanen~a . o balanço de exergi a res1.1l ~a em: 

I Jo - To/D q dS - w ... 
v c 

se 

l m ex:f l m exf (9) .. .. s s 
e s 

onde q é o fluxo de calor, d$ é o element.o da 
área, os indicas e a s correspondem a an~ra

da~ e saidas do volume de cont.role e exC é a 
exergia de escoamen~o especifica. 

ESTADOS DE REFER~NCIA 

Uma das dificuldades para o emprego em 
maior escala do concait.o de axergia nas ava
liações t-ermodinâmicas reside no fa~o que a 
exergi a não é uma propriedade do si st.ema e 
sim de um si s~ema combinado C si s~ema mais o 
ambi en~e) . O ambi en~e é o 1 i mi ~a par a onde 
~end9m os sist.emas t-ermodinâmicos em proces 
sos 9Spon~ãnaos : quando um sis~ama a~inge o 
est.ado de aquilibrio com o ambient.e, n~o mais 
possui capacidad9 de produzir t.rabalho - ist.o 
~. não mai~ possui axergia. 

Quando se ~rat.a de avaliar diferenças 
de exergia ~ermomecànica, a carac~erizaç~o do 
est.ado i na~i vo pode se dar excl usi vamen~e a 
part.ir da press~o e ~empera~ura do ambient.e. 
Todavia, quand0 ~"? J='rt?t .. .;>ndt? <:>bt.<?r a <?X<?rgia 
de si st.emas r eagent.es ou quando se calculam 
eficiênc ias de Segunda Lei. mesmo quando o 
:fluido de t.rabalho est.á em circuit.o :fechado , 
é r.,.;,ctõ<ssário adot.ar como est.ado de re:ferência 
o Es~ado Inat.ivo Irrest.ri~o. no qual a compo
siç~o do ambient.e deve ser conhecida. 

Como o ambient.e não est.á em equilibrio 
quimico, a exergia, rigorosament-e, varia sem
pre que muda a composi ç~o do meio. Além da 
quest.~o da composição quimica t.ambém as con 
dições de pressão e t.emperat.ura variam no 
ambient.e ao longo de um dia ou de um ano. Al 
guns aut.ores t.rabalham c o m um valor padr~o de 
t.emperat.ura e pressão, out.ros ut.ilizam os 
valores inst.ant.àneos, enquant.o out.ro~ s1.1gerem 
que se obt.enham valores médios . Em geral, um 
es~ado de re:ferência padrão é adequado para a 
maioria dos problemas. Um caso especial ocor
re na análise de s ist.emas de condicionamont.o 
de ar, onde a t.emperat.ura ambient.e inst.ant.â 
nea é fundament.al . 

Uma análise das est.rat.égias para a de
:finiç:ã:o de es~ados de referência pode ser 
encont.rada na ref. 131 . A abordagem ma.is cómo
da é a de Szar gut. I 4 J , que lr abal ha com um 
es~ado de referência padrão. Quando é neces
sário usar um est.ado de referência inst.ant.â
neo, a melodol ogi a de Gaggi ol i I 5) pode ser 
empregada . Un~ vez definido o est.ado de refe
rência, o cálculo da exergia quimi ca de subs
~âncias puras não apresent.a problemas.Para os 
combust.iveis c o merciais cuja composição 
quimica é ger·alment.e desconhecida ou bast.ant.e 
variável - Szargut. e Styrylska [61 obliveram 
correlações emplricas ent.re a exergia quimica 
e o poder calorifico para combust.íveis soli-
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-··------------
dos, liquidas e gasosos em funç~o da relaç~o 
mal ar exi st.er,t.e ent.r·e seus el ement.os compo
nentes e o número de átomos de carbono. Essas 
correlações podem ser empregadas ao menos 
como uma primeira aproximaç~o e foram sum.a.ri
zadas por Rodriguez 171. 

EFICI€NCIA EXERG€TICA 

€ conveni en~e uti 1 i zar o concei ~o de 
ericiência exergética para avaliar a conver
são de exer gi a em um pr· ocesso, da mesma ma
neira que se usa o conceit.o de eficiência Cde 
Primeira Lei) para avaliar conversões de 
energia . Est.e conceit.o, ao avaliar qualit.a
tiva e quantita~ivament.e a conversão de exer
gia, diferencia as perdas para o ambient.e das 
irreversibilidades int.ernas e pode se consti
t. ui r em um poder os o i ndi c ado r do desempenho 
de processos ou sist.emas . Exist.em conversões 
de energia que são profundament-e destruidoras 
de exergia. Assim, uma forma de se conservar 
exergia consist.e em proporcionar uma adequa
ção em t.ermos de qualidade da energia, ent.re 
a font.e de energia empregada e a ut.ilização -
ou seja, para uma ut.ilização em que a exergia 
requer i da é baixa, deve ser evi lado o uso de 
uma font.e de energia com al t.a exergi a. Na 
li~erat.ura, a Eficiência Exergét.ica pode ser 
encont.rada com di ferent.es nomes: Eficiência 
de Segunda Lei, Ericiência Racional, Efi
ciência Termodinâmica Relat.iva ou Efet.ivida
de . 

Vàrios tipos de expressões para a 
eficiência ex&rgét.i c a podem ser encontrados 
na lit.erat.ura. A de:finição mais comumente em
pregada relac iona o efeito exergético deseja
do com o consumo de exergia empregado no pro
cesso : 

exergia útil produzida 
consumo de exergia 

C lO) 

De modo geral, após uma definição qua
lit.at.iva de Qfici4ncia QX&rgét.ica como acima, 
os aut.ores buscam exemplificar o seu emprego 
at.ravés da an~l i se de processos part.iculares. 

Uma segunda definiç~o de eficiência 
exergét.ica t.ambém bast.ant.e comum relaciona os 
f 1 uxos de exer gi a de ent.r· ada e de sai da de um 
volume de cont.role: 

c' 
exergia de saida 

exergia de ent.rada 
(11) 

Apesar de serem expressões formalment-e 
simples, é necessário cuidado ao se comparar 
valor·es calculados de acordo com as dife
rent.es definições. Obviament.e, a ut.ilização 
de C c ') é rest.ri t.a a processos em regime 
permanent.e, enquant.o que (c) pode ser aplica
da a pr oc.essos em regi me per manent.e ou a 
sist.emas fechados. 

Para se obt.er uma express~o geral para 
a eficiência exergét.ica da eq . C10), pode-se 
r·ealizar um balanço de _exergia para um volume 
de cont.role em regime permanent-e, t.al como o 
indicado na Figura 2: 

Ex 
m 

~ Ex 
c 

... W + I 
u 

... .O.Ex 
n 

... Q 
n 

( Tn T~ To ) .,. Wn 

(Tu Tu To ) .,. 

(12) 
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w 

8-u 

-1 l 
Ex Ex 

m u 
VOLUMIE DIE 
CONTaOLIE 

Ex 

~ 
Exd c 

w l-l 
n 

( T;~To) Qn 

Figura 2 - Fluxos de exergia para um 
volume de con~role 

onde: 
Exm 

Exc 

fluxo de exergia das ma~érias pri
mas n~o energé~icas 
fluxo de exergia das subs~âncias de 
alimen~aç~o com finalidades energé-
ticas C combusliveis e oxidantes) 

AExn variaç~o da exergia de uma corrente 
de fluido necessária ao processo, 
que a~ravessa o volume de controle 
sem reagir quimicamen~e. 

QnCTn-To)/Tn exergia associada a uma 
~ransferência de calor (necessária) 
com uma fon~e ~érmica e~erna à lem

Wn 

Exu 
Exd 

pera~ura Tn 
po~ência liquida consumida pelo pro
cesso 
fluxo de exergia de produ~os úteis 
fluxo de exergia dos produ~os resi
duais descar~ados 

âExu variaç~o de exergia de uma corrente 
útil, que a~ravessa o volume de con
trole sem reagir quimicamen~e 

QuCTu-To)/Tu exergia associada a uma 
transferência de calor C ú~il ) com 
uma fonte ~érmica e~erna à ~empera

Wu 
I 

lura Tu 
potência liquida ú~il produzida 
irreversibilidades internas ao volu-
me de controle 

A partir do balanço de exergia acima, a 
eficiência exergé~ica (&) pode ser expressa 
por: 

CEx - Ex ) + âEx + (0. CTu - To)/Tu) + W u m u u u 
& ., 

Ex + âEx + (Q. CTn - To)/Tn) + W c n n n 

C13) 
Para aplicar esta express~o a um 

problema particular, os ~ermos inexis:~en~es 
devem ser abandonados. Apesar de ler sido a
presen~ada para um volume de controle, a ex
press~o acima pode ser empregada para sis~e
mas - fechados desde que a exergi a de escoa
men~o seja subs~i ~ui da pela exergia para um 
sis~ema C~ambêm chamada de exergia de es:~ag
naç.o) e as variaç~ de exergia que cruzam o 
volume de con~rol e sejam subs~i ~ui das: pelas 
variações en~re os estados inicial e final : 

& 

âExu + ( Qu CTu - To)/Tu ) + w 
u 

âExn + ( ~ CTn - To)/Tu ) + w 
n 

(14) 
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sendo que as: even~uais: reaç~s: quimicas 
pres:en~es ser~o ~raladas den~ro das: variações 
de exergia de es:~agnaç.o. 

A definiç~o da eficiência exergé~ica da 
eq.C11) é precisa e nl!(o deixa margem a dúvi
das . Embora es~e ~ipo de eficiência exergé~i
ca seja usado para avaliar problemas: em geral 
Reis:~ad [9] mos~rou que: a) &' pode ser numé
ricamen~e insensivel ao processo; b) &' mede 
apenas o desempenho ~ermodinâmico do processo 
e n~o se o obje~i vo do processo est6. sendo 
a~ingido; c) c é uma medida do desempenho 
termodinâmico relativo ao objetivo do proces
so; d) & n~o d6. base a comparaç~ para pro
cessos puramente dissipa~ivos pois nesses 
casos é sempre zero. Assim, o uso da eficiên
cia exergé~ica C&') é recomendado apenas para 
processos puramen~e dissipa~ivos - como es
~rangulamen~os, es:coamen~o de Fanno, ~ubo de 
Vent.ur i , e~ c. 

Frequen~emen~e s~o propos~as ou~ras de
finiç~s al~ernativas para a eficiência exer
gé~ica, que nao chegam a se generalizar como 
as definições anteriores . Bisio [QJ pro~ 

como definiçl!(o de eficiência exergé~ica a 
relação entre a geraçl!(o de en~ropia do pro
cesso C Sg) e a máxima ger aç~o de en~r opia 
possivel para esse processo CSgf): 

Sg 
t 1 - --sg;- C16) 

Apesar de a~raen~e por ser independen~e 
das condições ambien~es, es~a definiç~o pode 
se tornar bas~an~e di1'1cil de u~ilizar, uma 
vez que nem sempre se consegue definir com 
precis~o a máxima geraç~o de en~ropia para um 
dado processo . 

Ko~as [101 define como parâmetro de 
eficiência exergé~ica o Defeito de Eficiência 
Racional C 6) . Es~e parâme~ro per mi te que a 
conlribuiçl!l:o de cada sub-sis~ema para a irre
versibilidade lo~al seja explici~ado : 

6 I (16) 
l CâExf) in 

Os comen~ários que se aplicam a Cc') 
s~o válidos também neste caso pois (6) e Cc') 
es~l!l:o relacionados por : 

6 1 - c' (17) 

Ao analisar problemas par~iculares, al
guns au~ores acabam por def'inir cri~érios de 
eficiência exergética especificas . Como exem
plo des~e procedimento, pode-se ci~ar o ~ra

balho de Wit~e [111 acerca de trocadores de 
calor. 

Uma forma bas~ante convenien~e de ex
pressar a eficiência exergética consis~e em 
se empregar o diagrama de Gr assmann adi men-

IRaJLV 

-----------, 1' --- f - p•rdi 

2 ~_j (JExf 

Cltxf) 
VOLUME DIE CONTROLE 

in 

da 

) 
ulil 

') 

Figura 3 - Diagrama de Grassmann 



sional . Este diagrama é semelhante ao diagra
ma de Sankey, mas considera a deslruiçlro de 
e>«õtrgia por irreversibilidades internas aos 
processos. Um exemplo do diagrama de 
Grassmann é dado na figura 3, para um proces
so genérico onde ocorre um efeito exergético 
útil, destruição de exergia no volume de con
trole e perda de exergia para o ambiente. 

APLICAÇOES DA ANALISE EXERGtTICA 

Existem casos em que os resultados dil. 
eficiência de primeira lei e da eficiência 
exergética s~o muito próximas e casos em que 
s•o profundil.mente diferentes. A Tabela 1 
mostra os valores de ambas para alguns pro
cessos e sistemas de interesse. 

Tabela 1 - Comparação entre as eficiências 
exergética C & ) e de Primeira Lei C n ) 

SISTEMA n & 

Termoelétrica a carv~o C200 MW) 0,41 0,40 

Turbina a gas: c 25 MW ) 0,30 0,30 

Motor Diesel c 20000 HP) 0,40 0,40 

Turbina a vapor c 50 MW ) 0,90 0,85 

Motor elétrico c 5 HP ) 0,70 0,70 

Aquecedor elétrico de agua 0,93 0,08 

Fog~o doméstico a gas 0,60 0,10 

Caldeira de grande porte 0,90 0,50 

Planta de co-geraç~p C 10 MW ) 0,75 0,33 
- ---

Ar condicionado c COP 2,5 ) ---- 0,17 

Refrigerador elétrico C COP 0,9) ---- 0,10 

Bomba de calor· elétrica CCOP 3,5) -- 0,60 

Par• ciclos de potência a eficiência 
exergética é muito próxima da eficiência de 
primeira lei, uma vez que a exergia do com
bustivel é numericamente muito próxima do po
der calorifico. Ao se analisar os processos 
que compõem o ciclo, todavia, pode- se Ler uma 
visão distinta de onde estão os reais proble
mas e onde há margem par a melhor i as de ef i -
ciência . Um bom exemplo disto é dado por uma 
Lermoelétrica. De acordo com a análise de 
Primeira Lei, as perdas de energia pelo 
condensador através da água de refrigeraçlro 
são significativas, repre~antando aproximada
mente dois terços da energia fornecida à 
usina. A análise exergética, porém, mostra 
que praticamente não há perda de exergia no 
condensador: a perda real ocorre na caldeira, 
onde se produz grande irreversibilidade asso
ciada à reação de combust:ro e à transmissão 
de calor com grandes diferenças de temperatu
ra. Logo, n~o é razoável tentar aproveitar a 
energia rejeitada no condensador, como a aná
lise baseada exclusivamente no balanço de 
energia poderia indicar. 

Há equipamentos, tais como cal dei r as, 
queimadores e aquecedores elétricos de água, 
onde as eficiências exergética e de primeira 
lei s~o bastante diferentes. Embora uma 
análise energética indique que um aquecedor 
el étr i c o de água é al Lamente eficiente na 
convers~o de energia, a eficiência exergética 

mostra que ele é pouco eficiente n• convers•o 
da exergia - isto é, ele transforma energia 
elétrica em energia térmica de baixa tempera
tura . No caso de sistemas que envolvem a com
bustão, a análise energética ignora a grande 
destruição de exergia devida à reação irre
versi vel. 

Uma opção bastante atraente do ponto de 
vista de "conservação de energia" é a chamada 
co-geração de potência e calor para uso in
dustrial. A análise energética, porém, super
estima a eficiência da planta de co-geração, 
ao dar o mesmo peso à potência mecânica e á 
taxa de transmissão de calor. Num caso extre
mo, uma planta de co-geração com uma turbina 
de contrapressão ideal e aprovei Lamento do 
vapor de escape exclusivamente na temperatura 
de condensação Leria uma eficiência Cde pri
meira lei) unitária, ao passo que a eficiên
cia exergélica ainda seria consideravelmente 
mQnor do que a unidade. Estudos de viabilida
de económica deste Li po de i nslal ação devem 
se basear na análise exergélica e não na 
análise energética. 

1049 

Deve-se ai nda observar que mesmo par a 
sistemas de condicionamento de ar, refrigera
res e bombas de calor a eficiência exergélica 
é sempre menor que a unidade; nestes exemplos 
a eficiência de primeira lei assume valores 
maiores do que a unidade e é chamada de coe
ficiente de desempenho CCOP). 

Com o conceito de exergia e de efi
ciência exergélica é possivel superar um dos 
problemas da análise energética usual: o tra
tamento de processos quimicos e metalúrgicos. 
As matérias primas pode-se associar valores 
de exergia, da mesma maneira que aos insumos 
energéticos; o processo global pode ser ava
l i ado pela eficiência exorgéli c a. Um minério 
concentrado possui menor exergia do que o me
tal que dele é produzido. O •umento de exer
gia ocorre às custas da exergia forn9cida pe
los insumos energéticos agregados ao proces
so . A figura 4 mostra esquematicamente o 
processo de ob~enção de um metal. 

EXEROIA NECESSARIA 
EXEROIA 

PER DIDA 

"--Nl NERIO ....._ t--

> 
PROCESSO 

Figura 4 - Produção de um metal 

Um exemplo do emprego da análise exer
géti c a em uma planta. i ndustr i a.l compl ela é 
dado pela ref. [121, ao tratar de uma fábrica 
de cel ul os e e papel pelo pr acesso Kr afl. A 
exergi a de todos os fluxos de energia e de 
ma ter i ais é calculada, desde a ma dei r a que 
entra na indústria até o papel pr-oduzido, 
passando por todas as fases do processo qui
mico. A eficiência exergélica de cada selor, 
obtida para a fábrica que foi objelo de estu
do é apresentada na tabela 2. Deve ser obser
vado que os processos de menor eficiência 
ocorrem nas caldeiras, devido a irreversibi~ 

lidada da combustlro e da transmissão de calor 
com grandes gradientes de temperatura. A fá
brica analisada é de projeto moderno: os va
lores de eficiência dos vários processos não 
podem ser tomados como Lipicos para este tipo 
de indústria. 



T~bela 2 - Eficiência exergélica da uma 
r•brica de celulose e papel. Ref . [121 

SETOR DA F ÃBRI CA Eficiência 

Tratamento da madeira 99,0 

Digest..or cont..inuo 00,7 

Refinamento d~ polpa 99,1 

Misturadores e Trocadoras 00,4 

Evaporadores 07,1 

Caldeira de Recuperaç~o 36,3 

Produç~o da vapor 31,3 

Turbinas a vapor 88,3 

Caust..ificação e Forno de cal 87,4 

Máquina da papel 86,2 
L__ __________ --- -- --

Recursos naturais é a denominação usual 
de bolsões da exergia que se encontram em de
sequilibrio com o ambiente, quer se trate de 
recursos energéticos, quer de recursos mine
rais. O tratamento de recursos naturais a 
partir do conceito de exergia vem sendo cada 
vez mais empregado. Como os recursos naturais 
s~o tanto mais valiosos quanto mais raros, a 
exergi a pode so;or usada como um indicador do 
valor económico de um dado recurso - seja ele 
de natureza energética ou não. Também na ref . 
[121 é apresent-ada uma extensa discussão des
te fato. 

Nos estudos lermoeconômicos modernos, 
como os diversos trabalhos da ref. [131, o em
prego dos conceitos aqui apresentados têm se 
disseminado. Na referência [141 é apresentado 
um balanço exo;orgélico comparado ao balanço 
energético global para os EUA. Conclusões que 
surgem do balanço energético tradicional s~o 
questionadas a partir do balanço de exergia. 
Por exemplo, dentre os quatro selores lipicos 
de consumo final de energia - Doméstico/Co
mercial, Industrial, Transport-es e Geração de 
Elet..ricidade - o balanço energético aponta 
como os mais ineficientes os de Transportes e 
de Geração de Elet..ricidade Ca partir de usi
nas t..ermoelélricas), e como mais eficiente o 
setor Residencial/Comercial. Do ponto de vis
ta da análise exergélica, o selar menos efi
ciente é o Residencial / Comercial. ~t..ro ponto 
a ressalt-ar Q quo;o o balanço exergQlico global 
mostra que a tecnologia de conversão de ener
gia é bem mais precária do que indicado pelo 
balanço energético: a grossn modo, uma unida
de de exergia útil é acompanhada pela perda 
ou destruição de três unidades de exergia, 
enquant-o que no balanço energético essa pro
porção é de um para um. 

Como exemplo final da aplicação dos 
conceitos aqui apresent-ados, tem sido sugeri
do [11 que emissões de poluentes ou de eflu
entes industriais sejam avaliadas também 
através da exergia - uma vez que asla mede o 
afastamento em relação ao equilibrio com o 
ambiente. 

1050 

-------------------------------------------------------------·-·- -------

REFER~NCIAS 

[1 1 SZARGUT,J . Inlernalional Progress in 
Second Law Analysys . Energy v.5 n.8-Q 
p.709-718, 1980. 

[ 21 MORAN, M. Avai Labi L i ty: A Guide to 
Efficient Eno;or6Y Use . Englewood Cliffs 
Prent..ice-Hall, 1982. 

[31 GALLO,W. L . R. & MILANEZ,L.F. Choice of a 
Reference Slale for Exergelic Analysis 
Energy v.15, n.2, p . 113-121, 1990. 

[41 MORRIS,D.R. & SZARGUT,J. Standard Che
mical Exergy of Soma Elemanls and 
Compounds on lhe Planet.. Earlh . Energy 
v.11, n.8, p . 733-755, 1986. 

[5) GAGGIOLI,R.A. & PETIT,P.J. Use lhe 
Second Law, Firsl . Chemlech. v.7, n.8 
p. 400-506, 1977. 

[ 6J SZARGUT, J. & STYRYLSKA, T. Angenahert..e 
Bes li mmung der Exer gi e von Br enn
sloffen. Brennsloffen-Warme-Kraft.. 
v.16, n . 12, p.589-5Q6, 1064. 

[7) RODRIGUEZ,L. Calculalions of Available 
Energy Quanlilies. ln: GAGGIOLI,R.A. 
Tlwrmodynam.ics: Second Law An.aLysis. 
Washington, American Chemical Society, 
1980, p.39-59. 

(8J REISTAD,G. K. AvaiLabiLity: Concepts and 
Applications. PhD. Thesis, Universily 
of Wisconsin, 1970. 

(QJ BISIO,G. On a General St..alemanl for 
Exargy Efficiency. Analysis and Dasign 
of Advancad Energy Syslems: 
Fundamentais . ASME AES V.3-1, p.45-
50, 1987. 

(10J KOTAS,T . J. The Exer6)1 Hethod of Thermal 
PLant Analysis. London, Bullerwort..hs, 
1985. 

(11) WIITE,L.C. Heal Exchangers and lhe 
Second Law. Energy Laboralory News
lallar, Univarsily of Houslon, Spring, 
p.11-14, 1096. 

[12J WALL,G. Exer6Y - A UsefuL Concept. PhD 
Thasis. Chalmers Universit..y of Techno
logy, GOleborg, Sweden, 1986. 

(13J GAGGIOLI,R . A. CEdilor) Efficiency and 
Costin6: Second Law AnaLysi~ of 
Processes. WashigLon, American 
Chemi cal Soei ely, 1 Q93 . 

[141 REISTAD,G. M. Available-Energy Uliliza-
lion in lhe Uniled Slales. In:Gaggioli 
R.A. CEd.). Thermodynamics: Second-Law 
AnaLysts. Washiglon. American Chemi
cal Sociely, 1980 . 

ABSI'RACT 

Exer gel i c anal ysi s is a power ful lool 
for lhe opli mi zali on of t..harmal syslems and 
processas because it.. makas a clear 
dislinclion belweer. energy losses lo Lhe 
anvironmanl and internal irreversibilit..ies to 
lhe pr ocess. I n lhi s wor k lhe concept..s of 
exergy and exergelic efficiency are 
described, _and lhe influence of lhe refarenca 
slale is discussed . A general axprassion lo 
calculale lhe exarget..ic efficiency for 
processas, including lhose whare chemical 
raaclions occur, is proposed. Applicalions 
are presenled considering exergelic Csecond -
law) and firsl - law efficiancias. 



III ENCIT - ltapema, SC (Dezembro 1990) 
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RESUMO 

As equaçCJes do balanço e xergético são aplicadas num modelo 
termod1nflm1c o para ava l iação do processo de combustão em motores de 
c i c lo diese 1. Sao determ i nadas a disponibi 1 idade termo-mecânica, 
c17sponlbllidade quim1ca e a Irreve rsibilidade produzida. Finalmente o 
model o e aplicado para a nal1 s a r da dos e x perimentais obtidos num motor 
d 1ese l mo n oc Tl i ndri c o , na cond 1çlio de ensaio a plena carga. 

i NTR ODU I."-\0 

TradJ Cl Ona l mente o estud o do pr ocesso de 
c ombustd o em moto res de combust~ o i nterna tem 
s 1do feito c om bas e na Primeira Le i da 
Termodin ~mi c a (1-4], determinando-se a mane1ra 
como a energ1a qu í m1ca cont1da no combust í vel 
é 01recionada para a proauçà o de trabalho 
út i l, transferida como c alor :l s paredes do 
c 1 l indro o u transformada em energ1a interna 
dos gases no c1l1ndro . Este t1po de anàl i s e 
pode ser suficiente para muitos c asos, quan do 
o objeti v o é conhecer quantitat1vamente a 
distrlbui çao da energ1a durante a combust~ o . 
No entanto, multas vezes as pesqu 1sas 
rea 11 zadas em moto res de c ombustã o interna 
c est 1nam-se a aoerfe1 ç o a r modelos j~ 
e x istentes , o que ex1ge uma compreens ã o melhor 
aos fen ômenos envo 1 v 1 dos na combust ã o e 
1m011 ca na necess1dade de d1spor de 
ferramentas a dequadas para um estudo mais 
pr o fund o . A ana lise pel a Segunda Lel da 
Termodln1 mica torna-se um 1nstrumento poderoso 
para este f1m, pois através dela é poss í vel 
conhe c er c o mo a energ1a é degradada num 
de~erm1nado pro ces s o, e perm1te i dent1f i car de 
uma forma ma1s c r1teri o sa as f ontes de perdas 
de energ 1a di s ponivel. Po r este motivo, nos 
últ1mos an o s vem-se verif1cando · uma c lara 
tend ê ncia à ut i 1 i z a çáo da an à I i se de Segunda 
Lel no estudo dos motores de combustd o 
1nte r na, o que se reflete no crescente número 
de publlcaç àes a respeito [5-9]. Nos 
trabalhos de Fl ynn e cc-autores [ 5 -7] , por 
e xemplo, é feita uma análise s1mpl1ficada de 
Segunda Le1, para avaliar os efeitos da 
turboalimentaç à o, resfriamento da carga na 
admiss à o e isolamento térm1co do c i lindro 
(motor adiabá tico). J á o trabalho de Van 
Gerpen e Shap ·iro [8], representa uma aná lise 
mais r1gorosa do processo da combustã o que 
le v a en conta o conceito de disponibilidade 
quim1ca. O trabalho de Alkidas [9] , se ocupa 
do balan<:o global de disponibilidade, atravé s 
do c icl o de t rabalho do motor da me s ma forma 
como é felto o balan ç o global de energia. 

O pres ente trabalho estende os conce i tos 
e c r1tê r1os apresentados em [8] de forma tal a 
se r em utllizados conjuntamente com dados 
ex per1menta1s oe ensaios em bancada. A análise 
é a plicada na avaliação da combust ã o num motor 
diesel, mo noci 1indrico , turboalimentado ,nas 
c ond iÇÕes de ensaio a plena carga. 

AN ALISE DE PRIMEIRA LEI 

O modelo de uma zona de combustão (1] é 
utilizado para desenvolver as equaç ões gover
nantes. Admite-se que no c1lindro do motor 
encontra-se em todo instante uma mistura de ar 
e produtos da combust ã o (considerados gases 
1deais) em equ1líbrio t é rmico , mecâ nico e quí
ml c o, e que o combustível entra em combustã o 
instantaneamente logo ap ó s ser injetado. 

O obJetivo desta prime1ra parte do 
cá lculo é determinar relações funciona1s que 
e xpress.em a variaç ã o da temperatura e da massa 
de combust í vel que entra em combustã o , tendo 
como dados a pressão no cilindro, uma fun ç ão 
qu~ modela a transferência de calor às paredes 
do cf11ndro e conhecendo-se as propriedades 
termodin ~micas dos gases num determ1nado ponto 
do c iclo tf1nal do processo de adm1ssà o). Os 
c á 1 cu los s ã o realizados para os processos de 
compressã o, combustão e expansão. 
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A equaçã o da Primeira Lei da Termodin~
mlca pode ser escrita para o s1stema da F i g.1. 

( 1 ) 

TW2 
P,T,V,U,m dQ 

··· ····· ······ ····· · ·····V .C.··················· 

TW3/ 

Fig.1 Volume de controle para aná lise do motor 



Ulv1Cllnuv-se IJ•.Jr L:11'. obr.. ~-~ m-se: 

m ou 
oH + L• 

om 
,jll 

= a0 _ P a~ + n 
an oH r 

dm, 
dll " 

(2) 

Esta eauaç8o 01ferenc1al 
e:::cr11;a em tormá exp·l !Cita para 
aer1 v ada a a t.;,mperat.tu·a. Pé. r a 1 st.o 
constaerar a equa(8o oe e stado 
1aea1s P V= m F T, e a s seguintes 
ae aer1vaaa t o tal: 

poue ser 
a or1me1ra 
~ preCISO 

aos gases 
e~p~ess(1es 

ou 
an 

··•u aT i;u dF .-lu dF 
= :lT 0 n + c~o:J ai' + <'IF al1 

qR= "R d J + dR JP+ <IR aF 
af:l '- 'T ali .-.p ao •'F aA 

I 3 ,: 

I 4) 

Oer·1 vanao-se a equa•>-'l> 
rela(8 o a H e ex ~ii Ci ta ~ao aT ! aH 

a·;! estado em 
. ( ) bt.•~·.1l- s e : 

ar 
tJII 

= r 

;;, ·1 "' m d 1 sso. 

c omo1nanao 
resulta 

onae 

a r 
di' 

C= 

av 1 oP 
v r111 + ~J oH 

aF =( 
c; H 

i- t-A 

F A rr. 

( 4) e Ó i 

, ; 
riu 

·~T 

B - 1 on' 
m all 

1:3- _ aP + .!._ av 
- P ,1o v a li 

r tiu 
.lj 

1 + <iR 
R:Tf 

am 
m ali 

-J in 
(Jii 

al-i 
R dll 

oar·a E'l 1n11nar 

0 dR 
R .'lF + 1 j ) 

1 dR aP 
R .~p ao 

1 +FA l m 
" O= FA m 

~ :. J 

'b I 

aR/ao~ 

I I) 

Das eoua~oes 12J, 13 l.l0i e 1 7i ootém-se 

am 
dl:l = m 

R T rjV 
vd'l 

du aP 1 aü . 
.,.....-,-----CB 
c;p all m dfl 

( u-n rlu [ 0 <IR J + ú ~ - c 1+ - .,...,.. 
•'f' R '- 'f-

f ra r1 s ter~n~ 1 d de 

( 8) 

.r-an ,ofer <'' nc 1 a ae c a I ur ·;s 
to1 aeterm1naoa ae forma 
proces ~ os oe com~ress1o 

e". oans · ~ o . 

Calor. A taxa ae 
paredes ao c 1 11 n1Jro 
d1ferenc1ada ca r a os 

e de comoust)o e 

Para o processo de c omoress<o, assume-se 
uue a mass a n•) c111nar·o oo motor,. constante. 
oo rtan1.o a energ 1 a 1 nterna e a constante aos 
yases s io tunr:- ·_·· e s S" da temoeratura e oa 
or ·e:os .;o , a ·i,!m ,j,sso a Pr1me1r·a Lei oa 
T•;. rmoO H' ':' mlca oara um s 1s r.ema techado poae s er 
aoi1caaa. Segu1nao o orocea1rnen1.o mostrado an
terlor·mente, oOt·:m-se as sequ1ntes e>.press· .'es 
para a derJvaaa da ternperatur~ e pa r a a taxa 
de transfer0ncla de calor durante a compressao 

dT 
rjfl = r 

1 dV 
v a i' 

. 1 dP 1 dR dP 
T------

p at1 R ••P aO 

1 + l aR 
R c' T 
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!J•j 

o" 
a v 

r-' di-i + m 
,;u aP 
,;p aH + C 8 ) 

uurante os processos ae combustão e 
e ~pansJo. a ta xa de transfer~ nc1a de calor fo1 
oeterm1nada usando-se a corre·la~ d o de Annana 
[11.) J 

aQ 
dfl l: /Ai qi ( 9) 

q • t< R 0
. 

7 T T T 4 T 1 = 0.49 D e ( - w)+ b ( - w) 'T ( 1\] 

onde : 
K - conaut1v~9a~r 

oro lW m i\ J 
t~rm1ca dos gases no c1l1n-

K = Cp 11/Pr onae 
11 - V1SCOS1dade 9Jnâ~~1~ 

P=4.5671ü r · 

Pr= 0.7 _
1 

_
1 

aos gases LKg m s J 
T' ( 1\ J. 

O- Dt>meL.ro ao c1l1naro tn•i 
Re- 1~úmero de Reyno i ds baseado na ve i oc 1 a ade 

m··o 1 a ao o 1 ::>t .. ~o. 
o - Par~metro oe escala aa tra~~terP n~ \ a . 9e 

ca iar oor ra01a(8o 0= ~.267 10 [W m K I 

A soma na e-:pressoo 19) ~' fe1r.a soore 
caoa uma das super·f l c 1 es de transferé nc 1 a ae 
ca ,or !Ai. Neste trabalho S-'O consideradas 
c1n co suoert lcles a par·ede c1l indr1ca em 
c onta to com os gases, o caoeçote a 
supert 1c1 e superior do p1stao e as vãlvulas ae 
aam1ssao e escape. Para caaa uma aelas é 
estimada um . .:~ temperatura urnforme Twi. Na 
Tabela 1 s ~ o mostradas as temperaturas 
est1madas oara c ada superf 1c1e. 

So 1 u·. Jo oas t:qua•;<:•es Governantes. As 
eoua·, ••es til e 18) são resolv1aas 
numericamente neste caso, utl .lizando-se o 
metodo de Runge-Kutta. As propriedades 
termoa1n ·-1m1cas do q:•s, ass1m como as aer1vadas 
parc1a1s co rresoonaentes, foram determinadas 
com aJuda ae uma vers :1o moo1f1cada da 
suo- rot 1 na PER de Borman e O lH<.ara ( 11 ]. que 
perm1te o c~lculo da entrop1a dos produtos da 
comoust 8o e das suas der1vadas parciais. O 
volume no c1l 1ndro V e a der1vada do volume em 
relaçã o ao ângulo de g1ro do v1rabrequim foram 
aeterm1 naaos a part 1 r a a seguinte express a o 
[ 1 2 I 

v 

onde 

v ( 1 
h l~ 

+ .!.. r 
2 l 1 - cos 1.~ + 

1 
+ I 1 - I 1-À s 1 n I' [ 

' 2 2 

ia xa ae compressao ao motor 

J}) 

\ - Re1ac~o de compr1mentos man1vela/b1ela 
V· - Volume de s locado pelo p1stdo 

h 

ANALISE DE SEGUNDA LEI 

Nesta etapa calcula-se a d1spon1b1l1dade 
oa m1stura de gases no c1l1ndro diferenciando 
entre a disponibilidade química e termo
mec â nica. Além d1sso, e fe1to um balanço de 
01soon1b1 lldade que mostra as entradas e 
sa1das ae d1spon1bilidade atrav é s da 
superf1c1e ae controle, assim como a sua 
aestru1ç a o devida a 1rrevers1b1l1dades . 



Disponibilidade. A disponibilidade ou 
exergia é o trabalho máximo que pode ser 
obtido do conjunto sistema-meio ambiente quan
do interações s::'!o permitidas entre eles, até 
que seja atingido o equilíbrio termodinâmico 
( térmico, mecânico e químico ). Quando o 
equilíbrio é alcançado, o sistema se encontra 
no estado inativo. Ao contrario da energia, a 
disponibilidade pode ser destruída como 
consequência de i r revers i b i 1 idades. Assim, um 
sistema isolado conserva a energia dentro 
dele, mas a disponibilidade pode ser destruída 
(pare i a 1 ou to ta 1 mente) se os processos que 
acontecem nesse sistema são irreversíveis. Por 
esta razão, pode-se dizer que a disponl
bilidade é uma medida da qualidade da energia. 

A disponibilidade é determinada pela 
seguinte expressão [13] : 

n 

A = u + p"v - T
0

S - I ( 10) 
i:t 

onde a soma é feita para todas as espécies 
químicas presentes no sistema. O potencial 
químico das espécies do sistema que não estão 
presentes no meio ambiente de referência é 
calculado a partir das relacões estequio
métricas das reaçôes em que estas espécies são 
formadas das substâncias ambientais. 

Disponibilidade Química e Termomecânica. 
Os conceitos de disponibilidade quimica e 

termomecânica s::'!o estreitamente ligados ao 
conceito de estado inativo restrito. Em geral 
pode-se dizer que a dispon1bilidade 
termomecânica é o trabalho máximo que pode ser 
obtido, trazendo o sistema ao estado inativo 
restrito. A disponibilidade química é o 
trabalho máximo que pode ser obtldo. deixando 
que o sistema passe do estado 1nativo restrito 
ao estado inativo ( ou estado morto como 
também é chamado ). 

O ,estado inat1vo restrito é def1n 1do 
como o estado de equilibrlo que o sistema 
atinge quando são perm1tidas interacóes de 
calor e trabalho ( mas não de massa l entre o 
s1stema e o meio amb1ente. Consequentemente, 
caracter1zam o estado 1nat1vo restr1to a 
temperatura e pressão amb1entais. A composição 
química no estado inativo restrito vem sendo 
definida de forma diversa por diferentes 
autores. Moran [13) utiliza o conce1to de 
membranas sem1permeáveis para definir que a 
compos1ção química do s1stema no estado 
inativo restrito é a mesma que no estado 
in1cial. Van Gerpen e Shap1ro [8) sustentam 
que a composição de equilíbrio deve ser usada 
para definir o estado 1nativo restrito, pois 
desta forma a hipótese de zero potencial para 
produzir trabalho, sem perm1tir troca de massa 
com o me1o amb1ente, é mant1da , o que parece 
razoáve 1 . De acordo com esta segunda def i
niçào, a aisponibilidade quím1ca e termome
cânlca podem ser calculadas da segu1nte forma : 

A 
r;c h 

= u"+ P0 V·- T0 S·- L 
I= 1 

A = A - A 
'- m ' ~ h 

N • /1° 
I 

( 11) 

( 12) 

Balan•:o de D1spon101 i 1dade. A equaçao do 
balan•:o de dlspon1b1i1dade ,, aesenvo1v1da a 
part1 r da equa •, éto da Segunaa Le1 da rer·mo
dln ámlca. escrita oara o s1stema da F1g. 1, na 
forma d1ferenc1a l : 

dS 1 = y dQ + s, dmr + do ( 13) 

onde 
dS - Taxa da variação da entrop1a dentro do 

volume de controle. 
d<r - Taxa de geração de entropia dentro do 

volume de controle. 
sr - Entropia específica do combust i v e 1 (por 

unidade de massa). 

Multiplicando a equação (13) por T0 

substraindo-a da equac ão (1) e somando a cada 
lado da equação resultante o termo P0 dV, 
obtém-se 

1053 

T o 

T 

(14) 

A dispon1bilidade de fluxo do 
combustível é definida da seguinte forma [13) 

ar,rt ( 15) 

onde M é o peso molecular do combustível. 
r Diferenciando a equação ( 10) resulta: 

n 

dA (16) dN.JJ~ 
I I 

-I 
i = 1 

Combinando as equações ( 14 J, ( 15) e ( 16' 
obtém-se 

r " 
dQ ( 1 - y ) - l dW - o o dV l + dm, ar. r 1 - T" d(J 

Pode-se demonstrar [8) que o termo entre 
colchetes nesta equacao é 1denticamente zero, 
obtendo-se desta forma a equacào do balanço de 
disponib1lidade: 

onde 

A -
f 

A -
A -.. 
A -

q 

I -

dA = dA + dA + dA + di ( 1 7) r w q 

dAr = dmr a dA = dW - o''dv 
f , f I w 

dA 
To 

di r " drT = - dQ l 1 - r> = 
'l 

D1spon1b1l1dade que entra no volume de 
controle com o combustível: 
D1spon1bilidade dos gases no c1l1ndro; 
D1spon1bil1dade gasta na oroduç ao ae 
trabalho: 
D1sponib1l1dade oerd1da com a tranferê nc1a 
de calor para fora do volume de controle; 
D1spon1b1lidade destru1da por 1rrevers1-
oil1dades. 

CALCULOS E RESULTADOS 

A an ~ l1se apresentada 
estudo de um motor diesel 
turooal1mentado, de 1 njec~o 

oéo ap i 1caaa ao 
monoc1 I i ncr ; co. 

d1reta. nas 



condições de ensaio a plena carga Os 
parâmetros geométricos do motor e os dados 
iniciais utilizados para o cálculo sao 
mostrados na Tabela 1. As curvas de pressao 
foram levantadas ut i 1 i zando-se um transdutor 
pneumático, e ajustadas posteriormente com 
ajuda de uma rotina de quadrados mínimos que 
utiliza funções polinomiais para ajuste de 
curvas. A Fig. 2 mostra as curvas de pressão 
para três velocidades de giro do eixo do motor. 

Tabela 1.- Dados 

Combustível. 

-Poder calorifico inferior 
-Fórmula empírica 
-Entropia (nas condições de 

42.5 MJ/Kg 

ct4.sHzs.z0 o.os 

entrada no cilindro, rela
tivo a 298 K e 101.35 KPa) 

Dimensões do motor. 

-Taxa de compressão 
-Comprimento da biela 
-Diâmetro do cilindro 
-Deslocamento do pistão 

Dados operacionais. 

-Ensaio 
-Velocidade de rotação 

do eixo [r.p.m.] 
-Pressão no final da 

admissão [MPa] 
-Temperatura no final 

da admissão [K] 
-Taxa de equivalência 

no final da admissão 

1200 

. 120 

316 

.015 

Temperatura das paredes [K]. 

-Cabeçote 
-Pistão 
-Cilindro 
-Válvula de admissão 
-Válvula de escape 

485 
563 
542 
555 
806 

3.01 KJ/ Kg-K 

16.0 
0.225 m 
0.120 m 
0.120 m 

2 3 

1800 2400 

.164 . 192 

330 344 

.013 .013 

513 533 
589 620 
566 588 
637 687 
908 981 
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Derivada da fraçao de combustível 
queimado 

A Fig. 3 mostra os resultados obtidos no 
cálculo da derivada da fração de combustível 
queimado (dx/d8). Nota-se que ao aumentar as 
rotações do motor, diminui a fraç<lo de 
combustível, queimada na fase pré-misturada da 
combustão, aumentando consequentemente a 
fraç<lo queimada na fase difusiva [14]. Como 
resultado disto, o motor passa a funcionar com 
menos ru1do e com menor nível de VIbrações. 

A taxa de produção de irrevers1b1l1dade 
(dl/d8) mostrada na Fig. 4, segue essen
Cialmente o formato da derivada da fracão de 
combustível queimado ( F1g. 3 ), no entanto, a 
parte correspondente á fase difusiva da 
combustão aparece menos acentuada do que 
naquela curva. 
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Fig. 5 Taxa de produção de irreversib1lidade 
por unidade de massa. 

Na Fig. 5 é mostrada a taxa de produçJo 
de irrevers1bilidade por unidade de massa de 
combustível queimado ( di/dmr). Sào intere
ssantes as conclus ões às qua1s pode-se chegar 
a partir desta curva, assim, observa-se que na 
parte da curva que corresponde à combustão 
pré-misturada (entre -8 e O graus do ângulo de 
manivela) os valores de di/dm são maiores que 
os valores correspondentes àr parte da com
bustão difusiva, o que indica que o grau de 
irrevers1bilidade da combustão pré -misturada é 
maior que na difusiva. Por isso, o processo de 
combustão deve ser organ1zado de tal forma que 
a maior parte possível do combustível injetado 
seja queimada na fase difusiva. Nota-se também 
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Fig. 6 Curvas de temperatura. 

na Fig. 5 que as curvas têm um valor mínimo 
aproximadamente no ponto do ciclo corres
pondente à temperatura máxima ( Fig. 6 ) , e 
que esse mínimo é menor quanto maior é a 
temperatura máxima do ciclo. Comparando as 
Fig. 5 e 6 verifica-se uma marcada dependência 
(inversa) entre a taxa de produção de 
irreversibilidade por unidade de massa de 
combustível e a temperatura. 
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Tabela 2.-Resultados 

-Ensaio 2 3 

Balanço de energia 

-Energia entrando com o 
combustível 100 100 100 

-Calor transferido -17.8 -12.9 -9.5 
-Trabalho produzido -37.6 -38.1 -39.2 
-Energia saindo nos ga-
ses de escape (t:.U) -44.6 -49.0 -51.3 

Balanço de disponibilidade 

-Disponibilidade entran-
do com o combustível 100 100 100 

-Trabalho produzido -37.4 -38.2 -38.9 
-Disponibilidade perdida 

pela tranf.de calor -15.7 -10.7 -9.8 
-Disponibilidade saindo 

nos gases de escape (t:.A): 
-Oisp. termomecânica -21 .1 -25.0 -25.0 
-Disp. química -2.7 -2.6 -2.3 

-Disponibilidade des -
tru i da -23.1 -23.5 -24.0 

A Tabela 2 mostra os balanços de energia 
e de di spon i bi 11 dade em termos percentuais. 
Para construir esta tabela, os parâmetros 
diferenciais calculados foram integrados no 
intervalo entre o final da admissão e o início 
do escape de gases . Os valores do balanço de 
energia foram obtidos considerando-se que o 
conteúdo energé tico do combustível é igual ao 
poder calorífico inferior. Observa-se uma 
diferen ç a na distribu1ção da energia e da 
d1sponibilidade introduzida no cilindro com o 
combustível. Por exemplo, para 1200 r.p.m., 
44.6% da energia química do combustível é 
passada para os gases oe escape ,o que poderia 
criar a espectativa de que, aproveitando de 
alguma mane1ra essa perda, poderia se 
consegui r quase que duplicar a eficiência do 
motor. No entanto pelo balanço de dispo
nibllidade sabe-se que apenas 23.8% da 
disponib1lidade do combustível é transferida 
para os gases de escape e que o ganho que 
poder1a se~ consegu1do é menor. 
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NOMENCLATURA 

A Area da superfície de transmissão de calor 
A Disponibilidade 
F Relação de equivalência combustível/ar. 
FA Relação mássica combustível/ar 
H Entalpia 
I Irreversibilidade 
M Peso molecular 
m Massa 
N Número de moles 
P Pressão 
Q Calor 
R Constante dos gases 
S Entropia 
T Temperatura 
U Energia interna 
V Volume 
W Trabalho 
E 

À 

IJ 
(7 

e 

Taxa de compressão 
Relação de comprimentos manivela/biela 
Potencial químico 
Geração de entropia 
Angulo de manivela 

Propriedades termodinâmicas especificas 
(por unidade de massa) são simbolizadas com 
letras minúsculas. 

Subscritos 

o Relativo ao início da compressão 
eh Químico 
tm Termomecânico 
r Combustível 
r1 Fluxo 

Relativo a uma espécie química do sistema 
q Relativo â transferência de calor 
w Relativo â produção de trabalho 

Superscritos 

o 

* 
Relativo ao meio ambiente 
Relativo ao estado inativo restrito 
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ABSTRACT 

Exerget i c balance equat ions are app 1 ied 
to a thermodynamic mode 1 in arder to eva lua te 
the combustion process for diesel engines. 
Thermomechanical and chemical availabilities 
are determined as well as the irreversibility 
produced. Finally the model is used to analyze 
experimental data obtained for a single cylin
der diesel engine, at full load condition. 
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SUMÁRIO 

Uma ap-U_caçào de-1.tacada da anàfue exe/Lg.ética e no e-1.tudo do de-1empenlw e na -1e 
pa/Laçào dM pe/Lda-1 em cic.l._o-1 té!U7U..co-1 de potência. Ne-1te t/Laóa.Uw con-1iJ::Le/La--1e um ci 

c.l._o a vapo/L com q,uat/Lo ext/LaçÕe-1 pa/La aquecimento de conden-1ado, emp/Leg.ando g.a-1e-1 -1i 
de/LÚ/Lg.ico-1 pa/La g.e/Laçào e.l._ét/Lica e acionamento de -1op/Lado/L pa/La a.l._.to to/Lno, com uma 
potência na tu/LÓina de 66 /f/W. A-1 condi.çÕ<2_;-1 adotada-1 /Let'?:/Lem-1_e a en-1aio-1 e .te-1.te-1 na 
unidade 1 da Ca-1a de Fa/Lça da Cia. Side/LU/Lg.ica de Tuóa/Lao. _Sao ap/Le-1en~ado-1 0-1 di.a)J/L~ 
ma-1 de Sanke!J. e Ç/La-1-'JmCZfUl (Ja/La a p.l._an.ta, bem como a-1 eti.ciencia-1 exe/Lg.elica-1. 

INTRODUÇÃO 

Enquanto a gênese da Termodinâmica se confunde 

com a necessidade de compreender e melhora r os ciclos 

térmicos, efetivamente, a ap li c;oção dos métodos termo

dinâmicos tem sido um dlls f;otores essenciais p;ora a Dt.!:_ 

mização, em nível de concepção e procedimentos operaci~ 

nais, dos sistemas térmicos de potencia. Neste sentido, 

a evolução do conceito de disponibilidade conduziu à 
formulação, há cerca de 30 anos , por Rant [1], da pro

priedade termodinâmica exergia e dos conceitos a el a 

associados . De s de então, e recentemente com maior vi

gor, o método exergético vem sendo difundido e generall_ 

zado. Contudo, são ainda as aplicaçÕes a sistemas térmi 

cos as ma is frequentes. Os primeiros tra balhos em cen

tra is térmi c as foram desenvolvidc>s por Keller [ 2 ] e Sei 

ppel [3], mas sÓ recentemente tem tido a lgum s ucesso os 

esforços de consolidação metodo l Ógi ca , cabendo aqui uma 

menção à Bejan [4] e Kotas [5]. 

Ne s ta abo rda gem se apresenta a andli s e ex e rgét.!:. 

ca de uma planta térmica industrial de média potência , 

insta lada na Casa de Força da Cia. S id e rÚrgi ca d e Tuba 

rao, CST, no Esplrito Santo. Suas caracteristicas g~ 
rais são mos tra da s na tabela a s e guir e na Figura 1. 

--

Sa lvo as particularidades de scritas a s eguir, a 

metodologia é semelhante à adotada em um trabalho ante 

rior (6]. 

Tabela 1. Caracteristicas Gerais do Ci c lo Térmi co 

da CST (2 unidades gêmeas). 

- Combustlvel - gases s iderÚrgicos (GCO e GAF) 

- Produção de vapor - 2 x 250 t/h 

- CondiçÕes do vapor 

- entrada da turbina - 85 bar, 510° C 

- condensador - 0,055 bar 

- Potência do gerador - 2 x 66 MW 

- Potência do soprador- 2 x 49 MW, l stand-by 

Fornecedores Bdsi c os - CBC/Mi tsubishi 

ANÁ LI SE EXERGÉT I CA 

Para a separação e a ndlise das perdas nos var i os 

processos partiu-se de um qua dro operaciona l correspo~ 

dente ao teste de rendime nto da unidade. Du ran te este 

teste não houve transferência de vapor para ou desde 

outras unidades. Ado t ando uma andlise em equilÍbrio 

restrito, isto é, sem cons iderar a exergia quÍmica dos 

Fig. 1 . Unidade 1 da Casa de Fo rç a da CST. 

(O s nÚmeros referem-se a Tabela 2) 
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fluxos, e suficiente conhecer o estado termodinâmico 
para determinar-se a exergia especifica do fluido, e 
com sua vazão, obter a exergi a total. Para um disposl 
tivo genérico qualquer, a eficiência exergética pode 
ser dada por: 

onde 

E Ex 
s 

~ = EEx 
e 

Ex 
s 

- exergia na saida 
Ex 

e 
- exergia na entrada 

( 1) 

A diferença entre as somatÓrias de exergia na en 
trada e na saida corresponde a irreversibilidade do 
processo. 

Neste trabalho, os parâmetros da caldeira sao 
oriundos de um teste, realizado em época diferente do 
teste de rendimento, porém com vazão de vapor semelha~ 
te. Durante este teste a purga continua estava fech~ 

da, não se realizou ramonagem (sopro de fuligem), o v~ 
por para o aquecedor de ar a vapor estava fechado e 
não se utilizava vapor de atomização, pois o combusti 

vel era gasoso. Adotou-se umn perda de calor pelas p~ 

redes de 1%. A análise dos gases ex;,ustos indicou uno 
excesso de ar na combustão d;, ordem de 10%. 

Para os combustÍveis ndotou-se um;, exergia idê~ 
tic;, a seu poder c;,lorifico inferior [5], acrescid;, do 
termo térmico. Par;, os fluxos de calor, a exergia foi 
ca lculada pela equação de Stodola. A tabela 2 sintetl 
za os parâmetros e os resultados do cálculo dos fl~ 
xos de exergia nos pontos mostrados na Figura 1. 

Os resultados da tabela anterior permitiram o~ 

ter as eficiêncins exergétic;,s apresentadas na Tabela 
3, que inclui também as irrever-s ibilidades produzidas. 
A Figura 2 sintetiza os result;,dos do trabalho, 
vés do Di;,grama de Gr;,ssm;,n. 

CONCLUSÕES 

atr;, 

Como se observa n;, Figurn 3, o diagram;, de fl~ 

xos de exergi;, é expressiv;,mente diferente do di;,gr;,ma 
de fluxos de energi;,, evidente consequência do computo 
das irreversibilidades e valorização da qualidade dos 
fluxos térmicos. 

Tabela 2. P;,râmetros e Resultados do Cálculo dos Fluxos de Ex e rgin. 

EQUIPAMENTO I Pt.o. DESCRI ç;:;o m T Pabs Ex e Exs I kg/ h o c kg/cm kcaL· h kcal . h 
I 

10 jG~s: de A. F'. 276000 
I 

30 1 'o 1484.02440 -
20 G~s: de Coquer~• 2862 30 1 .o 23605Q5Q -

CALDEIRA 21 Ar de Combust-ão 213068 25 1. o o -
22 Cham~nét 4.22320 185 1 ,o - 3304880 
23 P. nas Paredes - - - - 137237 
13 Água de Al ~ ment. 250000 1Q8 100 9620000 -
24. Sal da de Vapor 250000 513 88 - 84.665000 

TUBULA~~~ 2::4 :::.ai da de Vapor 250000 ':í13 88 84.665000 
DE VAPOR o Ent-r.da Turbina 250000 510 85 - 84187500 

o IEnt.r.da Turbina 250000 510 85 84.18/500 -
1 1 ~ Ext. r ação 18370 4.33 4.1 - 54.55890 

TURBINA 2 2~ Ext.racão 10380 329 16 - 2514970 

E 3 3~ Ext.r aÇ:;:to 1'3820 136 2 - 224.2636 

GERAOOR 4. 4~ Ext.ração 16000 83 0,54 - 144.1920 
'3 S..ida Turbina 18Q420 34. 0,055 - 2979577 

25 Bornes: Gerador - - - - 2Q773300 
26 Eixo Soprador - - - - 26675500 

SOPRAOOR 26 IE~YO 200I'=>OU~1 

27 Sucç:à:o 550620 25 1,0 o -
28 Recalque 550620 225 5,5 - 25658892 

5 Saida Turbina ·18!;6420 34. U,Ubb é:"''""'' 
CONDENSAOOR 6 S..i d;o. de Cond . 221250 34. 0,055 - 21240 

18 Ent.r.Condensado 31830 81,4. 0,51 151511 -

BOMBA DE 6 Sucç. da Bomba 221250 34. 0,8 2124.0 

CONDENSAOO 7 Recalq.da Bomba 221250 35 16 - 35621 
30 Eixo da Bomba - - - 137680 -

AQUECEDOR 7 Ent.rada da Água 221250 35 16 35621 

DE a S..J.da da Água 221250 80 - - 1394.310 

BAIXA 4. Entr. de Vapor 16000 83 0,54. 14.4.1920 -
PRESSAO 17 Ent.r.Condens:ado 15830 86 2 86812 -

18 S..ida da Cond. 31930 91,4. 0,51 - 151511 
A - ~ cnt.rada de Agua cclc5o !:30 13Y4.~1!:3 

DE 9 S..ida de Água 221250 120 - - 2901689 
Mt:DIA 3 Ent.r. da Vapor 16930 136 2 224.2636 -
PRESSÃO 17 Salda Cond. 15830 86 2 - 86812 

g 1Entr. de Agua 221250 120 - 2801680 -
DESAERAOOR 10 S..ida de Águ;o. 264130 150 6 - 5326919 

2 Entr. de Vapor 10382 329 16 2514.970 -
16 Ent.r .Condensado 22500 152 16 '336873 -

BOMBA De 10 ISucç . da Bomba 254.130 150 6 5326819 -
ALIMENTAÇÃO 11 Recalq. Bomba 250000 154. 110 - 6188250 
DE CALDEIRA 12 Água de Spray 4130 152 60 - 93904. 

2Q Eixo da Bomba - - - 1067020 -
A,.,!UJ::;C..J:.l..l-.JK 11 Entr. de Agua ~' ·~ l::i4. 11 o 61882::i0 
DE ALTA 13 S..ida de Água 250000 198 100 - 9620000 
PRESSÃO 14. Ent.r. de Vapor 22500 202,6 16 4.74.2560 -

16 Sai da de Cond. 22500 159 16 - 536673 
1 11::nt.r. da Vapor 18::!70 4.~3 4.1 ':í4.bb8blü 

DESSUPER- 14. S..id;o. de Vapor 22500 202,6 16 - 4.74.2550 
AQUECEDOR 15 Vapor p/ Preces o 202,6 16 - i) 

12 Ent.r. de Água 4.130 152 60 Q3Q04 -
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Fig. 2 . Didgrdffid de Grdssmd n (Exergid) . 

Fig. 3 . Didgrdmd de Sdnkey (Energid). 

1059 

Ali IO~IIAOO 

----=-"'"'"--'L--1' ,.,,., 

.t.'.UA 01 Jtl.,lllo\WINTO 



Tabel a 3. Eficiências Exergé ti cas e Irreversibilidades . 

EQUIPAMENTO :Z Exe :Z Exs <I> I 
lcca.l/h lccal/h .. lccal/h I /o r. 

Caldeira 187628300 88707867 47,33 08830530 82,60 
I Tubulaç~o de Vapor 84665000 84187500 QQ,44 477500 0,40 
' Turbina e Gerador 84187500 71083703 84,43 13103707 10,05 

Soprador 26676500 25658800 06,16 1016608 0,85 
Condensador 3131087 21240 0,68 3103847 2,60 
Bomba de Condensado 158020 35621 22,41 123299 0,10 
Aquecedor de B.P . 1564353 1545353 98,82 18525 0.02 I 

Aquecedor de M.P. 3636954 2888500 79,42 748454 0.63 
I Desaerador 5853532 5326819 91.00 526713 0,44 

Bomba de A.de Cald. 6393989 6282154 98,25 111685 0,09 
Aquecedor de A.P. 10930800 10156872 92.92 773928 0.65 

I 

I Dessuperaque~edor 5549794 

Nesta central, na ac epçao tra diciona l, a eficiê~ 
tstá em t orno de 31, 7% , enquanto em t ermos exergéticos, 
~ue segundo Bosnjakovic (7 ] s eria a efic i ência raci~ 

nal, t em-se 35 , 7% . O mé todo exergético permite també m 
hi~rarqu izar as pe rdas, ind icando a grande import~nc ia 

da ca lde i ra e da turbina na perda de traba lho Útil, ao 
r edor de 93% da irreversibilidade total. 

Os resultados apre s enta dos nes te trabalho faz em 
pa rte de um estudo de si mul ação e análise térmica da 
Casa de Força da CST, es tando em curso outros ensaios 
e testes de campo complementares . 
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ABSTRACT 

An imporLmt apl i ca ti on of exergy <ma l ys i s is the 
performance study o f power p lan t s , in p<.rticular when 
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'R[5{Jfrl() 

/Ju.1eunJu- -1e em dudL>JJ de cumpo de,t_e/lflu"nu-/Je u campo de. J.empe..JlU.-/.U/l.U.-1 e va,-;;ú e..-1 pall.O 

uma cuLieuw ÚfJC.! VU-50, fYWdUJULciu 250 {//t d<! VOfXM .• SDo di..--Juu .. m-~.nudu1 u-1 e..tapa-1 de 

J.._~-zoJ1/jle/lênci..u de. exe;zgJ . .'u rio-1 gu/oC'.-1 pu!lu u Úf,pJ..a nu e. con.urru.".j;ado ~t, .-Je~:a:o de vapoJ7..i.Jaçüu 
I pa•Iede d 'c1yuu. e c.unve.e-1.-~. vu) e :wpe11aqu<• c.edu11, bC?m c.umu Je cma.Li.-1u. u-1 p11.é- aqu.e.c.e.du"e-1 

de eH llegc•nc>ll.uf ivu eu vupo11 . Cun--JLci.I[U--1 <' o LL--Ju de gii-1 de aLiu-(u11fW IÇilf) e [já-1de c:: 

tJ,LL C-U U (i;OJ;, <' -Hio -1efJ<lllrJ(Ú!-1 CH L111eV<!Jl-1.i.bLLúiacie<l de c.umbu-1:tão e f: fi..OCU l_éllf>' J~Cu . !/ i .ll 

!l.C'. 'v' ti -·I -Ú~Ji/i.dudt! Je combu1i.tío ~ .i n[: j} fli.da com uux1.../..iu da -illTl(X/l.aÚJ/lil ccia/Xdi..t:.a de cJLwna . 

I NT RODUt;AO 

A m<d urj <' 1 dos Lr ;-,b <l l hoo qu~J f ; ,z um~- ~ <Jburd .-1gem 

pel;1 2ª Lei d.1 T cr~rr~ud in f',m i t'il em r. ] rlos de po tf~ nr:i;1 ;1 v~ 

por , Lr;1t<1 ;:, rr~ldei rd rumo um únjco vo l ume dec:o n tro l e , 

emborr1 ind.:iqut~ -na romu o p onto d e m;tior' irrevcrsibi li 

dade n u rir: l o [1 ,2]. Neste tr·r1b<-1lho , ; 1 r:;· Jldeir·;J de um<-l 

centrr1l t.ér m:ir<-~ jt1 rtn<tli~.:,<td< l [ 2 ] fo i es luLL-JcLJ cm det<l-· 

lhe itt".ritvés do método ex er·gétiro . ~h>de ndo-~:->C cL1s:_;i f i

r';:J:-- U'-> pr'or:esso:-; i n tcrn os d<"l t'itlde j ! '< 1 qur 1n tu ,~t degr;Jd<t

c.,·ilu de exerg i d . A figur·c~ 1 <tprese nt .• ~ um csquer:1<1 do equi._ 

prtmen to em ques ti•u , e v i denc i <•ndo ~.:;eu:-; r.ompo nen tes pr j n

c: i p <ti s . 
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DESCRIÇAO DA CALDEIRA E DO TESTE 

A r. rll de ir <~, objeto deste Lra b <ilho, é p <•r te d;, un.!_ 

d: ode 2 dil Centr~ l Termelétr ica d.1 Cia S ide r úrgi r::o de T'::.' 

b <~riw (CTE/CST) , sendo do tipo HquotubuL•r de cirruLo 

Ç?'Io n ;:1 t:u r a l com ti r agem b é'Üétnr::end.:-'1, mude lu VU-50 , f r1b r 2_ 

c:c1dH p e l a Cia Bras:ileir <-t d<1 Crtldeirus e tem cdp<tr:idélde 

nom i m o l de 250 t/h a 88 k gf I r. m2 <tbs . e 513°C. 

O r.ontrole da t e mper:oturn do v;,por é obtido iltr" 

vês d .: t rec :irr:ulaç?io de gases de r.umbustito e de um atem 

p e rnctor de conta tu di r etu , l occ .li Z<idü entre os superaqu~ 

r.edores . Em geral , uma cr·tl de i r a q u e q lJe i ma .: •peneis um t .!_ 

po d e combust í ve l, perm i te til l con tro ~e at r avé s do atem 

p err1m e n tu p r1ra redu ções de r. rtrgét até 60% , s endo ner.ess{: 

riu us;1r t ;c1mbém a rec irr.u l <tc;~o de gases n o caso de redu 

(;ões maio r es [ 3 ]. Esta r-;1 l dei r i1 contudo , po de que im<tr v~ 
rios combust íveis (G AF/GCO , GCO , <tlr.;,trêío e/ou ó leo r.om 

bus tíve l r.om 5% de enxofre), tornund u n e cess{n'ia <l re

r: i rr:ul;·.çno de g;-Jses, em r1l gu n s casos , nté mesmo em pl e 

nu r:r 1rga . I ntroduz indo os gn~es rec i rcu lados nds piir tes 

infer i o r es du furnzllh r-~, r-orno por exemplo nas Cétix ;n; de 

r1r dos que j madures, p ode- se c:un tro l rtr o r: a lo r ab L:o rv j do 

n' • mesmt t [ 4] . 
V l ndu do Ven l i l étdor d e t i r'r tgem fo r çrJd rl, o dr de 

c o mbustfto p<tss<:t <= Jtravés do pré- dquer:edJ r de ;1r <t vt-~por 

(PAAV ) ·:: d o pré-a q ue<:edo r· d"' ;.r regene r~bvo ( PAA R) , <•l 

c; ,nç; mdo um <t temperatur ;, d; , o rdem de 200°C ;mtes d e e n

trdr n íi for- nd l h<l . O P AAV deve operar , quando necessári o, 

FI. fim de milnter a temp errt turrt do metc-~ l no li!do fri o do 

PAAR ;,ci ma de. tempera tu r;, do pun to de orviil ho, e vi t:m do 

itH:-; lm t1 c;or rosi'ío nesle c:umponente [ 5 ]. A temperr·Jtur rt d o 

mct< tl, c i tddct dr::imd, é ap r· ox im rtd i1 me nte a médi<1 dds tem

per;, tur;·os de en trad~ do ;.r e s;lÍ d<i dos gases no PAAR [ 6] . 

Os dr tdos ~1presen t;idos na T <- tb e l a 1 , nrt sua mrdo-

ri .: 1 or iundos de um teste de perfor'mitnce re.::-. liz<'~do n ;: . un2_ 

dr. de 2 d i• CTE/CST em J ;m e i r u d e 1990 d urante " m~nu ten 

<;ito dét unidade 1, s~o os pctd~metros a p ét r t i r dos qu <ti s 

se c ._:., l c ul ttm os b ;tl n nçus de m<ISSé·-t , energi <'l e exergj;.l d <t 

C::d l de ira . 

Todos os d ados de teste f or;·,m mrm t i dos, ex c:: e to rt 

vítzfio de GCO , que teve seu vnlor é1ument<tdo , poi s o v ;. t

lor or j g inrtl indicava um ;.1 entrc:Jdc l de r:t-1lor pelas pnr e 

des d;·l c;,l deir;,, o que é físice om e nte impossível. Alte 

rou - se justr1mente d v ;1z~u de GCO , pois os técnico s l oc~ 

li z rJr n m, ap6s o teste , grQnde :imprec is5o neste instru

mento . A t;,xa de re te i rcu l aç1\o de ge•ses e infi ltr;,çêío d e 



ar no PAAR e venti l<tdor de tiragem induzid<1 for am adot~ 
dos para aj us t <1r o b a lanço de energia. Dura nte o teste 
não se fez r amonagem (sopro de fuligem), a purga contí 

nua estava fechad~ e n?io se queimo u alc a trão. 

Tab e la 1 - Dados de entra da pa ra análise da caldeira 

•3..1.-5 de A.lt.o Forno CGAF) 
-<:omp . molar (bs) = 20. 87 \/.CQ 2 . 63 ••H2 

-Temperatura. 
-Pres.s~o 

-Umid~de Rel~tiva 

-Vaz~o 

21.86 Y.C02 54.64 ~N2 
43.0 •C 
600.0 mm H20 
100. 00~ 
206000 . 0 Nml / h 

Gás de Coqueria CGCO) 
-Comp.mol~r Cbs) O. 19 \/.02 S. 97 ':CO 1. 38 ':C02 

1. 95 ~:N2 51. 92 !;H2 O. 06 :--'.H2S 

-Temperatura 

25. 08 Y.CH4 O. 09 \/.C2H2 2. 09 !:C2H4 
0.5Q ~.C2H6 0.1 4 ' :C3H8 0.64 Y.C6H6 

38.0 •C 
-Pressl:o 480.0 mm H20 
-Umidade relat.iva = 100.00% 
- Vazl:o = 10850. O Nml/ h 

Condiç~o ambiantQ 
-Temperat.ur.a. = 31. O oC 
-Alt.ituda = 16. O m 
-Umidade relativa 68.0 ~ 
-Comp.molar do ar 78.03 "'~2 2o.gg v.o2 

0.03 Y.C02 0 . 01 Y.H2 
Ar de combust.:ilo 

-Temp. na salda do PAAV = 34.5 •C 
-T&mp.na salda do PAAR = 204.0 •C 

-Temp . na 
-Temp.na 
-Temp. na 
-Temp. na 
-Teor de 

Gases da combust~o 
saida da fornalha = 872.6 oC 
enlrada do ECO = 395. 0 •C 
salda do ECO = 252.0 •C 
saida do PAAR: 
Oz na sa1da do ECO 

181.0 •C 
1. 2Q X 

-Taxa de rocirculaç~o 4 . 20 X 
1. 30 Y. 
O. 00 ~: 

-InfillraçSo no PAAR 
-Inril~raçXo no Vent. T.Induzida= 

-Temp.na 
-Temp. na 
-Temp.na 

513.0 •C 
430.0 •C 
460.0 •C 

O. 94 :!-;Ar 

-Press~o 

Vapor 
saida da caldeira 
en~ . do superaq.Sec. 
saida do superaq.Pri m. = 
na saida da caldeira 

-Press~o no tubul~o de vapor 
88.0 kgf/cmZ abs. 
93.0 kgf / cmZ abs. 

= 255. 5B l / h -VazXo na saida da caldeira 

-Temp. 
-Temp. 

na 
na 

Ãgua 
entrada da caldeira 
s:aida do ECO 

ObservaçêSes 

lQ2. O •C 
26.0 •C 

-Temp. média do costado da caldeira = 6Q,OoC 
-As; pres;s~es do ar • gasos de com.bust-~o ser:So consl.-

deradas iguais a press~o a~mosférica. 

-As taxa5 d• infilt. de ar • recirculaç~o de gases ~~o 
re~aren~es as vazaes onde ocorrem. 

BALANÇO DE MASSA E ENERGIA 

Na determinaç lo dos flux os de energia , num s iste
ma que envolve diferentes substânc i r~ s, surge desde o inf 
cio a questão da temperatura de r eferênc i a a ser ado t a 
da.Enquanto pa ra os gases é comum ndotar-se 25oc, todas 

as tabelas e pari1metrizaçÕes para a água ado tRm 0°C . C~ 

mo nes te ca~o deseja-se comparé1r os dingramas energ~ 

ticos e exergéticos, toma-se a temperil tu rfl de referênci fl 

A v az~o de itr de cumbust~u foi ~;tlcul ;td;t H p~rt ir 

d a fraç i to mo lar de 0 2 nos gil~es de c:ombus tf.o , ttmrtdr t f1pó:-: 

o ec:onomizador , e d~1s v;tzões e C":om posições do GAF e GCO, 

l evflndo também em cont il o 02 , or iundo d<t infi l traç1"1o de 

;tr no PAAR, c<trrertdo p ;,r rt fo r n i,lh ;, peld recircul ctç~o de 

gnses . Cnso a i nfi 1 traçi1o de di' sej;·t desprezadd t=t rer.i !::_ 

culHç~o de gases n~o afet<-t ct ViiZ~o de <- tr d e combust5o. 

A evaporação d ;, ftgun ocorre nos t:ubos d;,s p ;tredes 

d e ã gu;t da forn Alha e do b~nc o de Lubos , sendo ~ VAZ~o 

e o títul o da mi stura {\gU<'t/ v;tpor nestes tubos , uma fun

ç~o da t é1x n d e ctb s ... )rçito de Cé t l o r, pressito d ct ca lde i r n e 

dH resi stência tto flux o e m t:f"ldrt tubo. Como esses pnr~m~ 

tros s~o de di fici l cAl c ulo e, re lat ivflmente , pouco im

portantes pa ra os <.>b jetivos des te t r a ba lho, ildotou- se um 

título fi xo de 20"/o p;ora a mistur<~ ilgu;·,jvapor pr<.Nen iente 

tanto da fornalh a quem to do b;m rc o de tubos [ 4] . 

A temperatura da flgua nil entr<~da dos t ubos de de~ 

cida ("downcomers") é obt ida atravé s d <-1 mi stu r;t, dentro 

do t ubul 1io de vapor, di! i>gua (lí quido s;,tur<tdo) prove
ni e nte dos tubos ev ctptH'<~dores com rl {\gu él de ftlimen tação 

vin da do econt>mizador. 

Assoe:: i ando <ts cons iderrtções <"in ter iores ;1s equ ações 

de ~onservaç~o da massé J e energ ia, tem-se os balanços de 

massi"t e e nergia d;l r<'dd e ir.:t.O ~ c filrul os ner.:essfirios fo

r <-tm e fetur~dos at r'é lvés de trn pn:grrma computarionaJ EJ!l)reg;~ 

do s ubro t in<ts p étr;t ;1s propr i edade s dé t ftgué~ e dos g;.tses. 

A T;tbe1 rt 2 étpresen ta o :-.; balanços de mnss n e ener-

gi rt da crtldeird, H p;:1rtir dos quais se elaborou od i n.gr~ 

ma de S;lnkey, o aport€' de ene rgic1 no interi or da ca l de~ 

r ;-1 e a v a ri r1çi"'io tia temp e ra tu r <-1 dos g ;n:;e s de combus t?io ao 

l ongo da ca l dei r;1 , mostradéls nas fi gurns 2 a 4. Na fig~ 

r H a b a i xo pode-se v i surtl i Z€1r o ponto de meno r d i f e rença 

de temperatura e ntre os g ase s e a il gua, chrtm ado 11 pi nch 

p o int 11
• 
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II _SUPER-AQUECEDOR SECUNDÁRIO 

II I _SUPER-AQUECEDOR PRIMÁRIO 

IV _BANCO DE TUBOS 
V _ECONOMIZADOR 

VI _PRÉ-AQUECEDOR DE AR 

igual a ambi e nte.Desta f orma , os fluxo s de energia s~o 500 
igua i s às respec tivas vazões vezes a 11 entr.t l p i n sensi

vel", que se re fere apropri adamente ao desvio entálpico 
em rel aç ão ao ambiente [7]. 

A perda de calor iltra vés dfls pilredes da ca ldeira 

foi estimada , para uma temperiltura médi a do costfldo de 
6QOC e uma velocidade do vento de 5 km/h, a trilvés de um 

ábaco próprio paril avaliação dessas perdas [B], resulta~ 

do ao redor de 0,5% do calor forne ci do pelo combus tível. 
Sob tais condições a vilzão de GCO foi infe ridfl, como j á 
mencionado, para propiciar uma per d<1 de ca l o r pe l r~s p a
redes na magn itude indicada acimR.Essa pe rda de Cillor, 

pode ser di s tri buidR entre os c omponentes dil caldei rfl em 

função da taxa de recirculação de gases e da infiltra
ção de ar para o cRso específico do PAAR.T a l in f iltra
ção, depende mui to do proj e to e ap licaçiw do PAAR, e n~o 
tem mflgn i tu de bem de finid a pe l a l i t e ratur:• consu ltada 
[4,5, 6 ]. A p erda de ca lor p e las paredes dos sup err~quec~ 
dores e PAAV foi des prez<1da . 

.... 
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- Fluxo de energj;l e exergid e irreversibi lidilrh,:;. 

Compone~ Va:zl:o p T Energia Exergia Irrever. Rend. Efet.i 
tes da Pto. Exerg vidade 
Caldeira kg/h ata c Mcal/h Mcal /h Mcal/h % % 

55 4.864,4 1,08 38,0 46471,59 4.5426,92 
56 2744.51,6 1,09 43,0 132932,89 121085,70 
67 229126,1 - 204,0 974.8,79 2035,50 

For na- Rec. 22597,4. - 181,0 853,67 160,81 
1 ha 69 531039,4. - 872,6 125197,12 66723,94 

4Q 84.7129,8 93,0 2QS,8 241228,79 67328,27 
47 84.7129,8 93,0 304,5 305774.,4.1 98467,29 

Par. - - 60,0 686,12 59,72 70786,24 30,63 -
Sup,;,raq. 6Q 531039,4 - ·872,6 1251Q7,12 66723,Q4 

Secundá- 70 531039,4. - 793,3 112266,76 57350,33 

rio 54 255560,0 88,0 430,0 188064.,37 77133,15 
1 266560,0 88,0 513,0 200991,69 84774.,49 1732.27 81,52 19,73 

IDessupe:-_ 51 r4.4~.4 192,0 1219,48 240.03 
aquece- 53 248114.,6 93,0 460,0 18684.4.,89 77756,97 
dor 54 255560,0 88,0 430,0 188064.,37 77133,15 863,84 98,.89 -

7u 531039.4 - 793,3 112266,I5 57350,33 
Superaq. 71 531039,4. - 592,8 80437,71 35569,4.8 
Primá. r i o 62 24.8114,6 93,0 304,5 155017,94. 60988,73 

53 24.8114,6 93,0 460,0 18684.4,89 77756,97 5012,61 75,99 4.4.,84 
71 531039,4. - 592,8 80437,71 35559,4.8 

Banco 72 53103Q,4 - 395,0 50484.,41 1764.5,66 

de 4.6 3934.4.3 .1 93,0 304-,5 14.2014.,63 4.5732,39 

Tubos 48 393443,1 93,0 296,8 112036,90 31270,11 
Par. - - 60,0 171,53 14,Q3 354.6,70 80,24 -

4.4. 124.8114.,6 - !266,0 61112,47 15735,22 

Tubulão 4.6 39344.3,1 93,0 304,6 14.2014.,63 4.5732,39 

de 47 847129,8 93,0 304,6 306774.,4.1 98467,29 

Vapor 48 3934.43,1 93,0 295,8 112035,90 31270,11 
4.9 847129,8 93,0 296,8 241228,79 67328,27 
52 24.8114.,6 93,0 304,5 155017,94. 60988,73 34.7,80 99,78 -
72 531039,4 - 395,0 50484,41 17545,55 

Economi- 73 531039,4. - 252,0 29915,17 7502,4.2 

:zador 4.1 24.8114,6 - 192,0 4.0638,51 7998,78 
4.4 248114,6 - 266,0 51112,47 15735,22 

Par. - - 60,0 95,28 8,29 2298,40 77,03 73,50 
Pré a.qu .. 73 531039,4. - 262,0 29Q16,17 7502,42 
cedo r de 74. 538033,8 - 181,0 20325,4.4. 3828,74. 
ar rege- 66 236120,5 - 34,5 202,15 1 ,15 
n""ra.tivo 67 22Q126,1 - 204,0 Q748,7Q 2036,60 

Par. - - 60.0 4.3,09 3,75 1535,59 27.71 77.49 
Pre aque 61 364,1 16,0 1230,0 238,36 ,6,34 
cQdor dQ 66 236120,6 - 31,0 0,00 0,00 
ar a Va- 56 236120,5 - 34,5 202,15 1 ,15 
por 68 364,1 - 130,0 36,20 4.,86 70,33 1. 51 -
Ch.ami né 76 516436,4 - 181 .o 19471.77 3667,93 - - -

Obs.: -Purga contlnu.<. f,;,ch.;.da. - Temp. ref. = 31,0 •C 

Fig. 3 - Aporte de energia na caldeira. 

BALANÇO DE EXERGIA 

Conhecidas as vaz~es, temperaturas, pressoes, ti

tu lo;; (vapor Úmido) e compu;;! çÕes (gases) em todos os 
pontos, torna-se fi1cil fazer o balanço de exergia apl2_ 
cando ns equaç~es é-:l.baixo, pn.ra calcular os fluxos de 

exergi a dil i1gua e gases [ 9]. Essas equaçÕes desprezam a 
ex erg i a devido ;, diferença de concentração em relação ao 

meio ambiente. 

Água: Fluxo de exergia 

Gases:Fluxo de exergia 

[lT(l- T:)cpkdT- llGok]+ 

!o -
onde, m vazao. 

1063 

T0 ,P
0

,h0 ,s0 = temperaturn, press~o entalpin e en

tropia nas condições do ambiente. 

Xk = fração molar do componente k. 
Mk = massa molecular do componente k. 
llGok variação da energia livre de Gibbs para o 

componente k. 
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Fig . 4 - DiCJ grilm.t d e S. 111kcy 

Cpk ;; c ctlor es p ec: i f i r: o it pressiío con s t.<tn t e do com 

pon e n te k. 

il c ons t <1n te uni vers<1l dos g ;1ses . 

Os f luxos de ex erg-i rt, C: étl c u l.::1 dos curnpu Ltr i unr ll-

mente , es tilo mostrildos nd Tt1bela 2 , <I péi rLi r dos 

qucli s e l t tbo rou-se o di <Jgrrtm<l de Gr ru:;sm rmn e o .:tporte de 

exergi<'t n o interio r d <t ca ldei rrl , mo s tr r1dos n ;·Js fj gu

r as 5 e 6 . 

REN DIMENTOS E IRREVERSIBI LIDADES 

O r e n d i mento e nergé ti co d<t C< •l de i r<t e <ts efet i v~ 

drtdes dos trocadore s de c<:·ilor s?io ef i c iênc i.:t s d i t ; Js de 

1ª Le i da Termodinftm :i c<t , po :i s e nvolv em q u ;mtidddes de 

energ l ~ l, sendtl pnrfime tros bem ~unhec idus . 

Na de terminaçiío do rendime nto e n e rgé tico d<J c:<t l

dei r a <~dotou-se o método dc1 entr<tdil e s <~ i d;, . qu e é b il

seildo n rt r ctz?to d<t sa í d<t pe l<1 SOffié 1 déi entrddi:l d e rombus 

ti v e l mrds c:rédi tos d e c:a lor. EsDe método r eque r medida ~-; 

prer. iséts drt V<Jz?"to e poder r;1 l or ífi co superi o r ( PCS) (h) 

com bus t f v e l e o C<t l o r <tbsorv i du pe Lt c; <Jldei rd ( 8] . Em b:: 

r ét a ASME s ugi r rt o PC S p< trd o c:f1lru l o do r e ndi men t.n, ne.:2_ 

te tr<~biilho usou- se o poder c:<~ l or ifi co inferit>r (PCI) , 

por s er ele prft t i c a con sdgr,:ctd< t . 

Co mo srtbi do, as efjc iênc: .i<ts en ergé t.ic: ;·1s :trn· eDe.:2 
t rtm o j nconveni ente d e t: r<·t tar dn mesmi t f ormét e ne r gi <ts de 

qu;ll id; •d e ~; d i f e r cntes, ;: 1ssim o rendi mento d êt m{tquinr J d e 

Carnut é o Lttor de C;1r n o t e n flo <l un :id;-tde. Porém, rum 

o u so d e e f i c i ênc i <~s que r:onsi de r <~m r1 1 ª e 2ª Lei !-i dtt 

Termodinfimic;t , e liminél- se ess e inr.onven i ente.E p rec:iso , 

n o e ntiln to , espec ific:ilr o que se entende por t <tl pt~rii 

metro . Assim , qunndu em um p r ocesso pode- se ident ifi r<1r 

um objetivo , <t ef :iciêncin exergét ic c1 foi c<:1l r:u L td<1 romo 

a raz?ío entre o g;mho úti l de exergi <~ e " exerg i" empre 

grtd~t . Porém , qu <1ndo o f luxo res j du rtl de ex ergic t sc 1i ndo 
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do v<) l ur1c d(l' rontr~..' l f' run :.:;icie r clcitl ( V . C . ) f<.'i utiliz<tdo 

e m urn p t ' UC E~S~.i( l pu :-:; te r· i <H', cL 1 f'X f'rg i <1 emp rf'g <tdii desr un

tou - :-:;e t>s:-:.t:' fluxo r('s.iduot1. 

~:m " 1 !-~un :-~ p rucc ~:;t-~us . como os oco r r i dos em vr.-tl vu -

1 <1:-; redu tor·; 1:.; eh., p r'f"s~; ;!(). <1 t.f'mpe r. 1dore ::) , rond ens . tdor es, 

ete ; um objeLivo n ;·,<.) p~)dC' se r· i dentif i c . Hi u . EntTt t. l, p<tr í i 

Ltis C é J ~ -i(.)s df'fine- sc <~ efi c; iPnri <1 ex er'gé t i c<t rumn sendo 

<~ rcL1 c;iJo entre<~ sc)m; d(n~ i<~ clns f' lux o:; rl e exer~g i d qu e 

~'>ilf'm e f' n tr,~m no V . C •. T<tl p<~r:'unett'o Ltmbf.r1 ft.1 i den omi -

nz td o g r'<tU ele rev~:-- r·s ib i l i d<~df' pt.)r Bosjn<tkovir [10] e 

e fi ri ê nr i;1 r'< t r: ion;~l ptl r Kot.ts [1 1 ]. Exi :..; t.r m u ut.r·<~s ex -

pres ~.; t)f'S p .tr<t efiri(; r1c id t:."'XP t'gét i r. , l, 

l as di;;c: uti rl " '; por Liz.trr'"g" [12] . 

<~ l gum r~ s de-

Num biil <tnÇ(l ene rg{~ti r:o ilS som<Jt(~H'i íls do s flu xos de 

c nerg i " q u e s,tf"m c en tr<~m num V . C . s~t o i gu. d s pt~ r.t pro 

r.esso :-:> em r e~ ~ i me pPl'm,men t.r . P ur·é-m , num b i 1 lr mc; u e x erg~ 

Llr:u e:.; t<t .i gu, tl<LJd c n:J u (H',)r'r e n ece:; ~~rt ri; tment. e , se nd o ii 

d ife r enç d igu, tl ;, irrevcrs ibi lid ctdf' do prüccsso , que " '~ 

: -;or: i < t ndo- ~;e :1 ge r , tç :lo d e f.'nt,ropi<t , {> t. , Jmbém um.t medidu 

elo d e: . .;0 rnpenh o Lcr'mnd i n:"tm i r. o do cqu i pr tm C'n Lt.) uu prure ::;su 

em ;m;tl i::;e . 

l\ r ombust.;lo runs t i Lui . no r c1so d.ds r. ;~ldeirds , uma 

détS fo r'mds prrdumin an te~-; d e perd d de cx erg ia., junt.:tm ente 

rom <I tr;ms ferênr i ;1 dr C: ii lo r em gr; 1ndcs di feren ç(·ts de 

temp C'r<tt. ur ~~ . ou~~nt. i fir<Jr rurret.: tment,c Lds irrevers ib i 12._ 

cL1d e~; nd fur'nd lhc~ niíl) P h tre f.t :;imp les ~? re quer umd i:i bOE:_ 

clrtgem r~proxim ; I <"Lt . Bf' j, t n ( 13 ] s'.Jgf'r'f' que se est i me um;:1 

"Lempe r'< t tur;, e fct. iv.-~ d e r:h, tí+l.t" , <""'llntudo de esrrJsso s i gn2._ 

fir:dd D fisi ru pr 1r .1 t:; i~_; l. em c t s mr1l ~ ro rn~)l cxus .J\ ~;sim, rum o 

jtt s e nbserVl ltt em t.r r~ bit l hn •t n teri o r l 1-1] <~ irrevers i b i-

1 i cL-tde d <l r: u mbu:-;t?iu !l<lde s er d<~dr~ pf'l, l c~ i t'e rença d,'t exe.::: 

gict dos rp ;·1gcnt.es C" dn s produt.u~. r:~-; L1 últ ir.~ r1 p< trc:: elr, 

CiVil L i t lcl; , n<~ Lemper; , tu r d <~d i <tbil t i r .~ rle r:h<tm<-t . Po r sub tr~ 

ç7't u , l e m- :.:.;e d i r· reve r~> i b i li d<Hic r~~;sor .i <1d; , .: 1 t.r<-tns fe -

r·ên cir~ rl.e rr~ 1 u r . 

As ef i c:iê nrL1s encrgétir.é tS e exergét i r.:r1 s c i rre -



vers l b i li dades, es ti"1o étpresen t<-td ;:ts n <lS Tiib e l r t~_ :; 2 e 3 . 

AR DE COMBUSTÃO 

AEClRC:ULACÃO 
DE GASES 

-=----:::::.:~-~~-==""~CHAMINÉ 

Fig . 5 - Apor t e ele ex e r gi;, n" "''l de i r.t . 

COMENTÁ RIOS E CONCLUSÕES 

A <tnr"dise cnerg ét)c;;, mostrd que 88 , 58% d d e ne r~gir~ 

empregada nd r:r tl de i ru fu i uli lizrtd<t nct produ ç?ío de Vil-

pur , sendo ét ~erdéi de 1 1 , 4 2% d i str i buidtt entre perd<t s 

pe l<• chilmi né ( 9LI , 9 LI%) , per·da de " " 1 o r pe ]; ,,; pdreeles 

( 4,88%) e co ndensado n u P AAV ( ü, 18%). Enqu; m tu " ;, n{, li 

se exe rgéti~.a , di z qu e H en erg i ~ t empreg dd rt cr ét de qurtl.!_ 

drtde bem superior ?t p r oduzidrt (vílpor) , ind:icdndo um í n 

di c e de ronversi•o de ex erg i " ( qu;d i oH el e el; , ene r gi ;,) de 

apenéts 45 , 94%. En t~\() perde-se 54,06% d;t exe r'g i <t cmpreg~ 

dé-~ na c:a ld e ira, que é di s tr ibu id r-1 en t re irreversibil:i dr t 

àe de romb ust?iu (~)7, 74%) , irrE>versibi l id;-tde na trrtnsfe 

rên r. ;;, de ca l or ( 36, ?O"h) , i rr·evers i b i I i d;•de de mi s t u r;, 

(1 , 38%) , perd;,s pe l;, c:h;,miné ( LI, 0 7%), percliis pel;,s p il r~ 

des 10 ,1 0%) e cconclensildU nu PAAV (0,005%). 

~ÁGUA 
~VAPOR 

AR DE COMB. 

RECIRC DE GASES 

Nut il- s e que a perda pel il chamin,; é p r· edt>minante do 

ponto de vi st<-t energéti co , mr1s bem menos sJgnifir.ativiido 

ponto d e vistr:~ exer gético. Por· f'xc·mplll , e 1 i minando-se a 

perd.:·; p e ld ch;-~.m i né ;1 efic:i ê nr i. t ~-·n er·_gé t;. j(;t drt céi ldeira 

serir·t inr.rementad ;.·1 em 10 ,84%, enquan! .. ( ) :1 (•xer-~?,ét.ic:n em 

dpt-:ncts 2 , 2% . 

Umrt vez q u e n ;; m ;Í 1 i s0 encr gé ti r;t nrlu enxt·r-g<t ;:1s i r 

r eversibi !idades , qu e representc1m 9 5 ,82% Jw; per·d"" de 

exe r g i a numa c: a l de i rn, c onc lue -se que, pdr~< t me lhorar a 

ef ic: iência exergét :i ca das c aldeirc1s o projeto dc:1s mesmns 

deve ser f eitl> t;tmbém ~ luz d ct 2ª Le:i dn Termodin~micct, 

emb or<' t a lgum;t s f on t es de irrevers i b i l :i da d e , tnl como a 

rombust~o , s ej ~im d e d ificil trato. 

O balanço exe rgétir.o de uma cc;lldei r a q ue produz 

2090 t/h d e vapor s u peraquec i do ( 167 kgf/cm2
, 542°C) e 

18 6 0 t/h ele vapor r essuperaquec i du ( 36, 5~34 , 6 kgf I c m2 
, 

318~54 1 0C ), qu e ima ndo , para i s so, 1 51 t/ h d e c ombus t ível 

(PCS = 1030 1 kciil/k g , H = 11 , 5% , C = 8 2 ,5%, S = 3 , 0% 

O = 1 , 0% , N = 1 , 0% , H2 O = 0 ,8%, ci n zas = 2%\ fo i a p rese!:' 

Utdo po r lluchet [15]. O ba lanço indirou urn ;, efici ê nri<• 

exergét i r: a d e 50, 3% (4, 36% superior ;, dn c:n l de ir ;·l i lpr P 

:-;e n Li!dd nes te t r i!b iilhu ) , sendo <l S per·dn,; de excrgia ( Ll9 , 7%) 

di s tr i bu i d as em irrevers i b i li d;,de d ; , combus Lit~> ( 78,93%) , 

d;, t rans f erência de r. a l or ( 18, 35%) e p e r das pe l <1 ch5:1_· 

mi né ( 2 , 78%) . A di ferenç;; entre as i rrcvers i b i li cL .des 

de cumbust~u, em p~s r te, explica-se pelo fnto de qu e 

Ruc he t CLln s i der;·t como irre vers i bi l idade de combust~u tt> 

d.:1 rtqu e l éi ocurridet na fo rn a l ha , s em sepcctr n r n p; trcel . t 

realmente d ev i da it rertç?;o quimi ca . Dest.:t fo rma, u valor' 
d;, i rre vers ibi.li d ;,de n a trilns ferência d e c ol o r é a fetd 

ch.) p<t r <t b ai x o , pois pr:~ rte da ge r ctç~u de en tro pjrt n a ft) r 

na l ha é dev i do .:1 trn ns fer ê nci r1 du cct l t>r. A p e rd <t d€. 

e xcrgi <t p e l rt cham i né é menu r n;:1 crlldeir<'t npresen tLlda 

por Burhe t , po i s <t tempe r r\ tura dos g ase s e de itp e n 2ts 

150UC run tr a lRl"C nH c;, l de i ra ;~r es entadi1 n e ste traba

lho. N ~u obstnnte , l>S resu lt;tdos s~o comp;travei s . 

' W 
z 

" <l 

~~~~~~·;'; 

COM B. 

D M ISTURA VAPOR/AGUA 

• GASES DE COMBUSTÃO 
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T<~be L• 3 - Síntese dos resul t<~dos . 

-Consumo de combustlvel CCC) 179404.4U Mc al / h 
-Calor perdido para chaminé 1 94 71 . 77 t1c.<l / h 
-Calor perdido para paredes CCPP) 1 001 ,17 t1c al/h 
-CPP/ CC 0,56 % 
-Rendimento energético 88,58 Y. 
-Consu:no .;ospecií'ico 702,94 kcal / kg 
-Rendimento exergético 45,94 ~· 
-Irr eversibilidade da combusl=o 51996,48 Mcal' h 
-Rendimento exergatico da combustão 69,18 ~· 
-Excesso de. a r efetivo na combuslão 13.23 ~ .. 
-Irr ev. de troca térmica 33050.41 Mcal / h 
-Iz-rev. de mislura Cd.;.ssuperaq. e tub. de vapor) 1 211 , 65 Hc .:>.! / h 
-Irz-ev. no PAAR devido a infiltraçâo de ar 35,25 Mcal / h 
-Irrev. no VTI devido a infiltração de ar 0,0 Hcal / h 
-Tempe·ratura adiabàtica de chama 1 257,0 o c 
-Temp.do ponlo de orvalho ácido após o PAAR 24,3 o c 
-Temp . mini ma d_?s _gases após o PAAR --.- , -::.A <=; o c 

Como um comentAr i a f inal , va l e lemb rar a uti l id;~ 

de de um programa que simu l asse a ca l deira , per miti ndo 
variar parâmetros , inc l uir ou r eti r ar c omponentes; en
f i m pesquisar vArias conc epç ôes, com velocidade de cãl·
culo, pa r a obter a melh or efi c i ênc i a exer gét i c:n . A anf• 
lis e dos p r ocessos separadamente não ser i a totalmente 
corre ta neste caso , po i s numa caldeirn que e nvol ve v (l 

r ios processos , mu i tas vezes a r e dução da i _ r r eve rs ibil~ 

dade em um processo c orres ponde a um aumento em outro . 
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ABSTRACT 

From ac tual t es t r es u l t s the t e mper<l tu r e a nd the 
fluw dis t r ibu tic>n in a VU-50 boi ler, with 250 t/h L> u t 
put i s de t erm i ne d . Fo llc>wi ng , the exergy tri'insfer prL>
c e s s between gases and water in the economi z e r , evapur~ 

t ion s ectiun ( r adiant and c unvec ti.ve ), s upe rheater and 
in both air prehea t ers (regene r ati ve a nd s team) are 
shown. Bl a s t -fur nac e gas a nd coke-c>ven gas a r e lhe fuels . 
The irrevers i bi 1 i ti es are shilred a m,> ng the combus ti on , 
heat t r a ns fer and mixing pn>cesses . The Cl>mbus tiun irr~ 
versibility i s esti ma ted frum the C<>nc ept of adiab a tic 
flame temperature. 
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RESUMO 

O pPeSel'lte artig:J tm.t.a t:bs diferentes tendências encontradas na Literatura reLacionadas com 
a dependência do coeficiente de r eoxigenação par a com a difus i vidade mo LecuLar do oxigê 
nio na água. A comparação dos diferentes modeLos , construidos a partir de diferentes
pontos de vista , i ndica uma forma de dependência pr efer enciaL, a quaL parece cor robora
da por experimentos de di f erentes f ontes . 

INTRODUÇÃO 

A s i tuação de deterior açã o d a q ua lidade de agua 

dos recursos hidri cos de fácil ace s so ( r ios ) d ev i do a 

po l ui ç ão dos mesmos, levan t a a que stã o d e quantifica r 

de forma mais segura a sua capacid ade de a bsor ção de 

ox ig~nio . Esta quan t ificação f orçosamen t e c onduz à ut i -

li z aç ã o d e um mode lo ma t e mático obtido a partir d e 

mo d e lo fi si c o ou c onc ei tuai , o q ua l p ode representar 

r ealidade com maior ou me nor acerto. 

um 

a 

No p resente trabalho fo i feita uma a nál i se dos d i 

fere ntes mo delo s c onc e itua i s desenvolv i dos por diferen

tes autores para e s tudar o fenÔmeno de absorç ã o d e ga

s es por liquidos, a qual expÕe os aspec t os contrad i tÓ

rios desses modelos . 

COLETÃNEA DE MODELOS PARA A REOXI GENAÇÃO 

Um corpo de água aprese nta-se , do ponto de v is t a 

ma cros cÓpico, como um material continuo e p erf ei tamen t e 

delimitado n o e s paço que ocupa. Es t e es paço , por sua 

ve z, t am b ém se apresenta c omo um continuo. As fron t ei 

ras de s te corpo com o meio que o envolve (regiÕes d e 

con tato c om par e des s Ól ida s, com outros liquidas ou com 

gases) são encaradas como superf ici e s de c ontato , isto 

é , como regi Ões s em volume , bi - di mensi o na is. Este tipo 

de visão simplifica, em princ ipio, a formulação ma t emá 

tica dos proces sos de troca entre águ a e mei o ci rcunda~ 

te . Em se admitindo os ambientes em q uestão e as grand~ 
z as permutadas entre ele s como c ontinue s, p ode-se a pli

c a r as ferramentas do cá l culo diferencial e inte gral p~ 
ra o bter expre ssÕes que descrevem a evol uçã o dessas 

grandezas. No caso da transfer~ncia d e oxig~ nio do a r 

para a água atravé s da superficie, os mode l os fisicos 

e nco ntrados admitem o ar como um reservatÓri o infinito 

c uj o fim é estabelec er a condição de s aturaç ã o do ox1 g~ 
? io na água, a qual é aplicada a o contorno do corpo de 

agua, ou seja , à sua superficie de contato com o meio 

gasoso. Definida a posição da superfi cie de contato , a 

geometria do corpo de água, a condição de saturação e 

a s leis básicas de transfer~ncia em meios continuas , o 

problema reside e m aplicar essas informaç Ões no espaço 

ocupado pela água e obter a evolução da concentração de 

oxig~nio na mesma. Esta aplicação tem sido feita com h~ 
pÓteses acerca da estrutura superficial da água e do 

efeito dos movimentos turbulentos no mei o l iquido (es-

tes sao admitidos cau s adore s de uma " difusividade turbu

lenta" de ta l ordem que a c onc entra ção do s o luto (gás) é 

imediatamente uniformizada no solvente {água)) . 

Do ponto de v ista s ub-mi croscÓpi co ou molecular,o~ 
de tanto o ambiente liquido como o seu me io c ircundan t e 

não s ão continuas, mas c ompostos de moléculas, as qua i s 

se distr ibue m n o espaço ocupando apenas uma parte deste, 

as cons i de r açÕes an teriores não são rigorosamente vál i

das . Todavia , como na a proximação continua , sao a dmiti

das superficies limitantes do corpo liqu i do e as esc al a s 

de mov i mentos maiores (turbul~ncia, que não cabe na aná

lise molec ular) são consideradas p e l a admissão de uma 

di stribuição uni fo rme de moléculas ( concentraçã o unifor

me ) para c ada t e mp o e s tudad o . Desta f o rma são usadas a l

gumas c onc lus Ões da me cânica e s tatistica no probl e ma. 

Ambas a s a bordagens s ão utilizadas para descr eve r 

o f e nÔmeno de absorção de gases po r liquidas e f o rnec e m 

diferentes in f ormaç Ões . Ambas as abordagens a presentam 

também l i mita ç Ões, dec orr entes de s imp lifica çÕes (neces

sárias p a ra o bte r alguma solução) na modelagem do fenÔm~ 
no. Parâmetros que surgem nessas f o rmulaçÕes, seja por 

consideraçÕes fisi cas, seja por operaçÕes matemáticas, 

são r e lac iona dos com grandezas mens uráveis e m escoamen

tos r ea i s , emergindo dai uma s é rie de correlaçÕes que 

"re pre s ent am a rea lidade" com maior o u menor acerto . 

Acei ta-s e que a evolução da concentração de oxige

ni o em um corpo de água, sem sumidouros ou outras fonte s 

que n ão se j a a atmosfera, segue a equaçao: 

{1) 

C é a c onc entração de ox ig~nio na agua, sendo Cs a 

concentraçã o de sat ura ção, H é a relação entre o volume 

que absorve g á s e a área de contato entre gás e liquido 

e KL é o c oe fi c iente de transfer~nc ia de massa, denomin~ 
do breveme nte de coeficiente de reoxigenação. A quantifl 

cação deste c oeficiente tem sido assunto de exaustivas 

pes qui s as, nas quais se busca uma forma de correlacioná

-lo com parâmetros ligados à agitação turbulenta do meio . 

Os principais modelos são relacionados em seguida. 
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Te ori a dos Dois Filme s . (Lew i s e Whitmann,l924 ) . 

(2) 

D é a difusividade molecular do oxigenio na agua e 

L e a espessura de um filme liquido superficial no qual 

os e f eitos da agitação turbulenta são despreziveis e a 
di fusividade molecular é dominante. 



Teo~ia Cin~tica . {M iyamot~ l 932 0 co laboradores) 

K 
L 

{M/1000) IRT/2nM exp{-Mu~ I 2RT ) (3) 

M e a massa mol ec ular do g as, R e a constan te dos 

gases, T é a temperatura abso l uta e u ' é a veloc i dade 
• ' • ü • 

mi nima pe rpendi cular a superfíci e que uma mole cu la de 
gás deve ter para a bandonar o l iquido . 

Teo ri as rJ a Pcne traç~ o e da RenovRç ;o Supf! ri'iciu~ . 

(Hi gh i e , em 1935 - c i tado por Hines c Maddox , 1985 e 
Dankwcrt s ,l 951 ). 

K = 2 /D7llt""~ 
L 

(4) 

KL = /DS ( !) ) 

t 8 e o tempo médi o de exposiçao de um elemen to 
j unto a superficie , enquanto s e denominado de taxa de 
renovaç~o superfi cial, uma medida da t r oca dos e lemen
tos de liqu i do juntos á s uperfic ie por elementos de li
quido do interi or do vo lume. 

Model o de Levi ch(l962) . 
~ K /Dpv-;o 

L 
(6) 

p e a massa especifi c a do l iqu ido , a e a tcns;o s~ 
perfici al e v é a componente da fl utuaç~o de ve l oc idade 

norma l á superficie ( a uma di st~nc ia des ta ~ltima ta l 
que os efeitos inib i dores da interface sobre a t urbul~n 
cia cessam de ex i sti r ) . 

~oJelo de Ki shi nevsky e Se rebriansky ( 1955) 

KL = 2 /bT-/ n t s (7) 

OT e a soma das d ifus i vida des mole c ular c turbu
l en ta, es ta ~lt ima dependente do n ivel de ag i taç;o do 
Üqu ido. Os au t o r es desta propos t a sugerem que par a l i 
quidas mui to agitados a difusivi dade mol ecular é irrcle 

vante no processo de absorç~o do gás . 

Too r 
!_eor.i as de l' c netr'a~~~o de Film e . (IJ obb ins , J.95Ci 

e Marche ll o ,1958 ) . 

'/' .ÍsL'/f KL = (O s) co th s U/0 (D obhi ns ) 

c 

(8) 

KL (Ds) '/' [1 + 2 exp -(2L (s/D) '/')], se z<1 

KL (D/L) [1 + sL' /3D] , se z > 1 

z (l iL) ~ (Toor e Marchel lo) ( 9) 

Para Oobbins , L e a espessura do fi lme " upct'!' i-
cia l onde os efe itos d i f us i vos sao i mport2.nte s , enquan

t o que para Toor e Marchel lo L é definido c omo a espns 
sura méd ia dos el ementos superficia i s . z ser maio r o u 

menor que a unidade indica s e a "i dade" dos elemen tos 

superf iciais é "grande 11 (elementos velhos) o u 11 pequenu 11 

(elementos novos), respec tivamente . 

Os mode los propos tos produzem as t en d~ncias pre
vistas pe las teori as dos do i s fi lmes e de penetração- r."'_ 

novaçiic de a cordo com al teraçÕes nos parâmet ros defini
dos nos mesmos . 

~lodelo de Am or·tccirn <>n to de Tur'b ilhÕ r.s . (King ,1 CJCib ) 

King in tegrou a equaç~o 

<lCiat = <l [( D + a./) <l C/dy] /<ly 

para di fe ren tes valore s de a e n e para diferen
tes tend~ nci as do tempo . Considerand o t•ro , para quai! 

quer a e n, King obteve: 

1068 

K 
I. 

( •- •ln) 1+ 1/n 
D [a / n]s e n {n /n) ( 1 ()! 

Para t~ O a integraç;o conduz ao resu ltado da te o
ri a da p cr1e tr:1ç~o : 

K ~ I D/nt I . . 

a e n sao c on~;tn ntcs re l acionadas com a 

do mei o. King s ug ere , para a , a relaç~o : 

a O ,OOG c p / ~ ,. 

(11 

agi taçao 

{ 12) 

r e a tax a de diss i pação de ene r-gi a por unidade de 
vo lume c ~ é a viscosidade absoluta do l iquido . 

~1ode J o de Aumt:-nl o da Áre:J ln t-eJ"facLd. (Angelc• ,-. r 

~d i i 1 ] ~)( , () ) • 

K 
L 

1 A 1 Ao l /l)'/;;() o 

;;t/Go IAIAol' dt. ' o 

( 13 ) 

A e a aren ({ e <"Oll ln t<' entre gas e l iqui do , depen
dente do tempo, s end o A_ uma ;1rca de r e fer ênc ia a ser de 

() . . -
terminada e xp erimentalmente. t e o tempo e g0 e um tempo 

caracteri~> t i co que btmbém dev e se r determinado para cad a 

si tuaç ~o .de traba lho. 

Moei<• l o do:~ C r · ~·nt.h-' ~'-' '1'ur·b i l h Õ~..·~.;. ( For·tc~;cuc P Pea~-
son, J 9tJ7 ,l. 

Embora o prese nte modelo seja classif icado de c on 
ccitu~l na l itcn•Lura da ~rea (ver , por ex emplo , Ben e t t 
c Rathbun , 1972 , o at1tor do presente trabalho prefere 

classific~- lo como sern i-cn.~Jiri co . Di sc uss~es a ce r c a do 
model o s~o apresentada s em Schu lz (l 990a ). 

1/2 1/.' 
K n [ D. [ u' ] I A) ( 14\ 

L 

A e a escala inlegr Ci l dCJ turbul ênc ia c u e a flu 

tu aç~o dP velocidade decorrente da cx is t~ncia de agita

ÇélO tu r b ul enta na águü . 

r.;odelo Es t.ocásti.co de Al tt•rnéln c' Ül entre " Esta do de --- -- - - - -·- ---- - - - ----- - - -
_F ilme" ."'... "f; stado_:!:_l!rE..IJ~nton. (Rudis e Machek (en 1971) ci -
tados por Lau,1972 ). 

K = vh [ ~p/Bir+i.]/(1 + r), p~ B /a 
L 

( 15) 

Lau c omen ta que e s te model o tend e a sol uç ~o da t eo 

r i a de rcnova çao s uperficia l quando o tempo de estado 
t:u rbLJl ent.o a1Jmcr1l.a . Por~m 1 a o aumPntar· o t e mpo de estaria 
de fi lme, KL tend e a ze r o , o que ~ tJm e r ro . Lau sugere , 

cn t~o ~ a OlC)d i ficaç~o para: 

K 
L 

.<:_ /8D cotgh[ó lri/D] + _B_ ~-
a+ B o.+ 8 

. colgh[ófi + ). 
[1 J ( 16) 

Est a expressao tende para o re su ltado da t eoria 

dos dois fi l mes quando o tempo de estado de f ilme aumen

~. 

Nesses mode los , a , B e À sao parâ metros a serem ob

tidos expe r imentalmente. 6 é "' espessura do filme supe rf.!:_ 
ci al no qua l os e fei tos rlifusivos s~ o i mportantes . 

[.-1od 1•l,l td j li ' í1!1 d U :~Ji~; ~. I W ;t·l<H"t'~~ t :- ;rJt rÓ; lir:r-:.:2 . (Sc~Hll7. , 
l <)H~-) 

1 
1 q:-~q ·-' l ·: J~)O a ) 

Pa ra bai xas a g i taçÕes ( baixas t axas de diss ipaç~o 

de en(!rg ia por uni d8d~ de vol ume o u massa): 

1/l "J /.,!- s ' K ü D v ,. K ~~ xp(- r~\J K )dK , B ; conslantc 
L • 

( 17) 



. ._ .. , ____ .... _.,.._. __ . _____________ _ 
Para agitaçÕes maiores: 

,;, 5 '/' 
KL a D ' /{3[ - n-] 

Ls' 1/3 
[ - ,-] ~n Se} (18} 

v é a viscosidade cinemática do líquido,< é a taxa 
de diss i paç ão de energia por unidade de massa, Se é o nú 
mero de Schmidt, Ls é uma dimensão de comprimento deno
minado de esca l a de segregação e K é o nÚmero deondas . 

Model o p ar<.: Inte r face s Gás-Liquido Al ta1"ent.e Agi ta 
das . ( Schulz (19 90a ,b,c)). 

8 RVG 
3X 

[1 - exp(-SX/V ) ] ( 19) 

R e o raio molecular do gas em questão, V e a vel~ 
c i dade tangencial de um elemen to l iquido junto à superfi 
cie , X é a dist~ncia média percorri da por este e lemen to 
enquanto na superficie e S é a " tax a de fixação" de mal~ 
cu l as na s uperfi cie, uma medida da diferença entre a s m~ 
l écu l as que atravessam a in terface nos dois sent idos e 
que engloba todas as pass iveis interaçÕes entre mol écu
las de gás e de liquido na interface. 

vel. Ver ifi ca- se, nos modelos relatados anter iormente, 
que os valores O, 1/2 e 1 são encontrados como expoentes 
da difusividade molecular e que há uma maior quantidade 
de mode los com o valor 1/2. A Figura 1 permite visuali
zar a maior influência das teorias de penetração-renova
ção sobre a evolução das idéias acerca de absorção de g~ 
ses. 

Class ificaçÕes secundárias também são feitas , mos
trando que alguns mode los possuem e lemen tos comuns nao 
necessa riamente ligados às duas linhas de pensamento em 
dis cussão . Assim os trabalhos de Dobbins e de Toor e Mar 
chello aparecem sob o titulo de "teorias de penetração 
de filme ", e os traba lhos de King , de Levich e de Kishi
nevsky e Serebrians ky aparecem sob o ti tu lo de "di fusi vi 
dade turbulent a" . As teorias unificadoras reproduzem o 
comportamento de ambas as tendênc ias (em r e lação ao ex
poente da difusividade), enquanto que as teorias indepe~ 
dentes parte m de consideraçÕes distintas daque l as admit! 
das nos outros modelos. Schulz (l985) , por exempl o, nao 
parte do pressuposto de que a equação 1 seja válida. A 
partir da apli cação da teor ia estatisti ca da turbulênci~ 
conclui pela s ua validade. 

O conceito de filmes interfaciais e largamente ut! 
lizado na explicação do control e dos processos de trans-

TEORIAS UNIFICADORAS 

TEORIA DOS 0015 FILMES TEORIAS DE PENETRA~O !;!; TEORIAS CE PENETRAfÃO E REOOVAç/iO 

~ 

LEWIS E WHITMAN I. 924 
DOBB1NS-l~ 

HIGBIE 1. 935 
TOOR E MARCHELLO -1.958 

DANKWERTS · 1.951 

ALTERNÃNCIA ENTRE EST:IIDD 112 

DE FlUE E ESTADO TURBU· K a: O ------ - ---------------
LENTO . 

RUO IS E MACHEK - 1.971 

KING - 1.966 

OFUSIVIOADE TURBULENTA 

TEORIAS INDEPENDENTE S 
LEVICH·I952 

li KISHINEVSKY 1.955 

TEORIA CINÉTICA 
ANGELO ET AL /1 - 1. 966 

MIYAMOffi-1.932 
ÁGUAS AGITADAS FOR'T'ESCUE E PEARSON - I. 967 

SCHULZ - 1.990 

APLICA~ÃO OE MISTURACXH:Si 
ISOTRÓPICOS 

SCHULZ - 1.985 

-
FIGURA I - INFLUENCIA DAS TEORIAS DOS DOIS FlLMES ~DE PEIIETRAÇ]io- ROIOVACJIO S06RE O DESENVOLVIMENTO OAS IDEIAS EM REOXIGENAÇAO 

DISCUSSÃO ACERCA DO EXPOENTE DA DIFUSIV IDADE MOLECULAR 

Os modelos apresentados no item an teri or foram de
senvolv idos em um ambien te de grande dis cussão acerca da 
validade da teoria dos doi s filmes ou das teorias de pe
netração e r enovação superficia l . Embora os diferentes 
mode l os que surgiram neste século t e nham sido propostos 
seguindo caminhos prÓprios, admit indo hipÓteses parti cu
lares e introduzindo interessantes pontos de vis ta no a~ 
s unto de abso r ção de gases por liqui das, a influência da 
teoria dos dois filmes e da penetração-renovação é notá-
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fer ência de massa e reaçao quími ca que ocorrem em s i ste
mas de duas ou mais fases. Dankwerts(1951) l a nça uma cri 
tica à teoria dos doi s filmes, no sentido de a existên
ci a desses filmes ser duvidosa em águas agitadas e s uge
re que modelos que se baseiam nesta "versão irreal" do 
processo fi s i co devem estar errados. Para desenvolver o 
modelo de renovaç ão superficial, Dankwerts considera uma 
situação onde uma molécula de oxigênio difunde da inter
fa ce para o liquido . Pode haver " deformação" latera l do 
elemento de f lu ido devido ao movimento da água, porem 



nao há perda da individualidade enquanto a molécula de 

oxigênio difunde através dele. Ou seja, a molécula di

funde em uma região onde os efeitos viscosos são impor

tantes. Antes da molécula atingir uma profundidade onde 

o movimento é independente das influências da superfi

cie, o elemento de fluido em questão já foi re-absorvi

do pelo corpo liquido . Dankwerts simplifica a integra-

ção da equação de transferência de massa considerando 

uma condição de contorno em uma "profundidade infinita" 

Isto é, admitiu que a molécula difundir em um meio infl 

n ito ou em um pequeno trecho de um meio finito leva ao 

mesmo resultado, sendo pequeno o tempo de di fusão. A s~ 

lução da equação, associada a uma elegante hipÓtese de 

renovação superficial, conduziu a um resultado muito 

simples (equação 5). Vê-se, contudo, que, se Dankwerts 

não admitiu a existência de um filme interfacial, admi

tiu (pelo menos implicitamente) que há uma região ~o 
à superficie na qual os efeitos viscosos são dominante s. 

A pergunta que surge imediatame nte e : E se a molécula 

que difunde atingir o meio de concentração homogênea an 

tes de o elemento de liquido em questão ser re-introdu

zido no meio? 

As teorias unificadoras apresentadas na Figura 

respondem a esta pergunta afirmando que se alguns parã

metros associados à agitação forem "grandes" ou "peque

nos", a absorção de gases seguirá a teoria dos dois fi_! 

mes ou as teorias de penetração-renovação. Dobbins(1956) 

foi o primeiro a buscar esta interpretação e apresenta 

conclusÕes considerando a taxa de renovação superficial 

(ver expressão 8). É interessante notar que todas as 

teorias desenvolvidas para a transferência de massa em 

interfaces gás-liquido consideram alguma escal a de com

primento que define uma espessura para os elementos su

perficiais, a despeito de aceitarem ou não a hipÓtese 

dos filmes superficiais. Apesar de algumas divergências, 

as teorias unificadoras e aquelas que se baseiam na di

fusividade turbulenta introduziram a idéia de uma "pro

fundidade de penetração difusiva" para o gás no lÍquido, 

que lembra a camada superficial da teoria dos dois fil

mes , mas que não necessita ser integralmente ultrapass~ 
da no processo de troca de massa. A questão agora se 

concentra no tempo necessário para a transposição inte

gral d a profundidade de penetração difusiva e na defin~ 

ção de sua espessura. Levich(1962), a partir de razoes 

dimensionais, define esta profundidade (representada p~ 

la letra L) envolvendo a prÓpria difusividade molecular 

do gás no liquido: 

L a o'~' (20) 

Holley(1973) realizou experimentos para a trans f~ 

rência de calor junto à superfície e m um tanque de agi

tação turbulenta e mediu a espessura da camada limite 

de temperatura. A partir deste dado Holley calculou a 

condutividade térmica turbulenta, mostrando que es ta se 

mostrou próxima da condutividade molecular. Nenhuma re

lação explícita é fornecida por Holley para o cálculo 

da camada limite, mas analogias são sugeridas com expe

rimentos sobre superfíc ies rígidas, as quais envolvem 

potências do número de Prandtl, que, para o caso de 

transferência de massa, é substituído pelo número de 

Schmidt. Em estudos mais recentes, Hunt(1984) discute 

conclusões sobre a estrutura superficial de corpos lí-

quidos turbulentos, apresentando a Figura 2, na qual 

uma dimensão, que corresponde à profundidade de penetr~ 

ção difusiva, é expressa na forma: 
w - t/z ,;, 

L a L Pr Re 
w - ,;, ,;, 

ou L Se Re (21) 
X X 

Re e o número de Reynolds associado ao turbilhão, 

Se e o nÚmero de Schmidt, Pr é o nÚmero de Prandtl e 

w , ~ -
Lx e a escala integral da turbulencia na direçaoXpara a 

velocidade vertical. 

Novamente surge a potência 1/2 da difusividade D. 

~-~--~~'!-~..?!_---11-L' Lw _1/2 
--- • Se 

--- ~------ Lv a: Se -Y3 

LÍQUIDO 

Re lfz 

L = DIMENSÃO DE COMPRIMENTO NA QUAL OS EFEITOS 

DE DIFUSIVIDADE MOLECULAR SÃO IMPORTANTES 

Lv' DIMENSÃO DE COMPRIMENTO NA QUAL OS EFEITOS 

VISCOSOS SÃO IMPORTANTES 

FIGURA 2 - ESTRUTURA SUPERFICIAL EM AGITACÃO TURBULENTA 

COM INTRODUÇÃO DE GÁS NO MEIO LÍQUIDO 

Aplicando o resultado das expressoes 20 e 21 em 

uma das teorias unificadoras vê- se que, em termos de di

fusividade molec ular, não há diferença entre as teorias 

dos dois filmes e de penetração-renovação. Esta análise 

foi feita por Schulz (1990a) com o modelo de Dobbins(1956~ 

Considerando o efeito de L e s, tem-se: 

Quando s L2 
+ (]) 

Quando sL2
+ O 

Porém, com 

Tem-se 

K +(Ds)'/z 
L 

KL+ D/L 

L a D t/> 

(22) 

K a o'h (23) 
L 

A teoria dos dois filmes e as teorias de penetra

ção-renovação se baseiam em p on tos de vista diferentes 

acerca de um mesmo fenÔmenoJ utilizando mode l os fisicos 

distintos. A informação gerada pelos doi s mode l os pode 

ser utilizada p a ra encontrar r elaçÕes entre os parãme

tros desconhecidos definidos em ambas. Es te procedimen

to, aplicado às expressÕes 2 e 5 conduz a: 

D/La (Ds)'/' ou 

L a( D/s l' /z (24) 

Verifica-se a coincidência para com as expressoes 

20 e 21 no que tange ao expoente da difusivida de molecu

cular . Surgem, ainda, relaçÕes para a taxa de renovação 

superficial. A conclusão desta discussão pode ser resuml 

da afirmando que se é possive l descrever o fenômeno de 

absorção de gases pela teoria dos dois filmes e pelas 

teorias de penetração-renovação, então a relação 24 e 

observada, ou seja, a espessura do filme superficial de

finida na teoria dos dois filmes pode ser associada à p~ 
tência 1/2 da difusividade molecu lar e à taxa de renova

ção s uperficial . A variação obtida em relação à difusivl 

dade molecular é sugerida por diferentes autores e, como 

conseqüência, KL pode ser expresso como proporcional a 
o0. 

RESULTADOS DE DIFERE NTES FONTES 

Alguns exper imentos relacionados c0m traçadores g~ 
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sosos tendem a comprovar a tendênciaKLa o'/z (ver, por 
exemplo, Ledwell(1984), que apresenta a Figura 3, repr~ 
duzida abaixo). 

. 
" ... 
~ 

% 

~ ... 
.2 

0 .4 

0.2 

0.2 0 .4 0.6 
log (DHe /Dgas) 

FIGURA 3- VERIFICAÇÃO DA DEPENDÊNCIA KL oc: O y2 

( L e d w e I ( 1984 ) ) 

O advento da tecnica dos traçadores gasosos,entr~ 
tanto, fez corr que a possibilidade de KL ser proporclo
nal a 0 1 fosse considerada com mais seriedade, pois es
ta dependência produz uma relação entre os coefic ientes 

de troca de massa e diâmetros atÔmicos de fato verifica 
da nos experimentos. Entretanto Kyosay e colaboradores 
(citados por Rainwater e Holley (1983)) mostraram que 
aproximadamente a mesma relação pode ser obtida cons id~ 
rando KL a D '1' . A Figura 3 pode ser novamente evocada 
para mostrar a comprovação a esta tendência pela técni
ca dos traçadores gases. 

Roberts e Dandliker(l983) realizaram exper imentos 
e encontraram valores para o expoente da difusividade 
molecular entre 0,62 e 0,66, e citam trabalhos de ou
tros autores que apontam 0,61 como um valor provável.S~ 
gundo Skelland (citado por Roberts e Dandliker(l983), os 
valores encontrados na literatura geralmente se encon
tram entre 0,5 e 0,67, Kozinski e King(1966), trabalha~ 

do com superficies não quebradas (superficies continuas 
obtidas em sistemas de agitação que não produzem bolhas 
ou gotas) obtiveram expoentes entre 0,51 e 0,58 . Schulz 
(1985) realizou experimentos de reoxigenação em um tan
que de agitação hidrodinâmica e efetuou duas análises 
distintas para o coeficiente de reoxigenação. Na prime~ 
ra análise considerou apenas parâmetros hidráulicos,sem 
atentar para caracterist icas do fluido e do gás em que-". 
tão. Na segunda análise introduziu o n~mero de Schmidt 
elevado ao expoente 1/2. Schulz considerou apenas os d~ 
dos que se encontravam dentro da faixa de intervalo de 
confiança de 99% na aná li se conjunta, obtendo as segui~ 
tes proporcionalidades e coeficientes de correlação : 

Para caracteristicas hidráuli cas apenas: 
0,60 

KL/H a Q 

Coeficiente de correlação (quadrado): 0,77 
Para caracterist icas hidráulicas e n~mero 

Schmidt: 
0,60 - 1/2 

KL/H a Q Se 

Coeficiente de correlação (quedrado): 0 ,87 

de 

Q é a vazão veiculada no sistema, o ~nico parâme
tro hidráulico que roi variado. Torna-se a frisar que 
apenas os dados que se mantiveram dentro do intervalo 
de confiança de 99"/. foram utilizados , o que impl.icou em 
desc onsiderar um ponto na primeira análise e dois pon
tos na segunda análise, em um total de quatorze result~ 
dos experimentais . Embora este fato diminua a signifi
cância relativa dos coeficientes de correlação obtidos, 
verifica-se uma tendência de melhor correlação quando a 
difusividade molecular (e, neste caso , a viscosidade do 
liquido) são introduzidos na análise com o expoente 1/2. 

Finalmente, resultados de Kishinevsky e Serebrian~ 
ky(1955), Dobbins(l962),Ljubisavljevic(l984) sugerem que 
KL a D ou D 

1 /z são tendências válidas para sistemas "nor
malmente" agitados. Sistemas altamente agitados parecem 
seguir comportamento distinto, no qual D não é um parâme 
tro relevante (KL a D0

). Esta hipÓtese foi utilizada po; 
Schulz(1990a, b, c) (expressão 19) na construção de um 
model o, o qual reproduz algumas tendências observadas. A 
tabela 1 resume informaçÕes sobre a dependência de KL p~ 
ra com D. 

TABELA I - EXPOENTE DA DIFUSIVIDAD€ MOLECULAR DO 6Ás NO LÍ-
OUIDO A SER CONSIDERADO NA EXPRESSÃO DE K1. A PARTIR DE DIFt-

RENTES MODELOS . O NÚMERO ENTRE PARÉNTESIS REFtRE·SE A 

EXPRESSÃO DO TEXTO NO OUAL ESTE RESULTADO SE BASEOU. 
POUcA AGITAÇÃO- ALTA 

AGITdO MENOR MAIOII AaiTAc:ÃO 

TEORIA DOS DOIS FILMES E KISHINEVSKY o' o' o' Do 
(1.955) (2) (2) (2) (7) 

TEORIAS CE PENETRAÇÃO E RENOVA~ÃO 0 112 ol/2 ol/2 ol/2 
(4,:S) 14,:1) 14,:1) -

TEORIAS UNIFICADORAS o' o1a o112 o•ll 
(8,9) (8,9) (8,9) -

PROPOSTA ATUAL 0 v2 0 1;2 ol/2 o o 
122 23) IZ2,23) (22,231 (19) 

CONCLUSÕES 

As comparaçÕes feitas a partir dos diferentes mod~ 
los de reoxigenação propostos sugerem que, para águasno~ 
malmente agitadas deve valer uma proporcionalidade do ti 
po: 

Esta proporcionalidade também é obtida através da 
teoria aos dois filmes se se considerar que a espessura 
do filme líquido superficial deve ser função da difusivi 
dade molecular, na forma: 

1/z 
LaD 

Para águas altamente agitadas, por sua vez, parece 
não haver dependência entre o coeficiente de reoxigena
ção e a difusividade molecular. 

Resultados experimentais de diferentes fontes ten
dem a comprovar as conclusões aqui apresentadas. 
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ABS TRACT 

Different tendencies presented in lite rature for 
the dependence between the reoxi gena tion coe fficient and 
the molecula r diffus ivity o f oxygen into water, are ana
lysed. The models when considered in an a bridged manner 
suggest a form of dependence whi ch is substantiated by 

experi menta l data from several sources. 
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RESUMO 

são apresentados mode Los des envoLvidos para a r eoxigenaçao de corpos de agua ba
seados nas teorias de misturadores isot r~picos , que reLacionam o campo turbuLento de 
concentraçÕes com o campo t urbu Len to de veLocidades. A taxa de dissipação de energia e
merge desses equacionamentos como o parâmetro hidrodinâmico fundament aL na quantifica
ção do coef iciente de r eox igenação. 

INTRODUÇÃO 

Os processos de troca de gases que oco rrem em i n
te r f a ces gás-l iquido são de grande inte resse para os r~ 
mo s da ci ênc ia qu e estudam o ambi ente aquáti co e as in
teraçÕes entre o me io f i s i co e os seres que o habita m.O 
estudo da a bsorção de oxigênio por corpos natu ra is de 
água assume , neste s en tido, uma impor tância basta nte 
ev i dente, uma v ez que o grau de oxigênio di sso lvido na 
água é um dos pr i nc ipai s indi cadores da qualidade da 
me s ma e aponta o g rau de comprometimento da vida de se
r es aq uáti cos supe riores . Uma ava liação correta (ou con 
fi ável) da c apacidade de absorção de oxigêni o por um 
ri o pode conduzir a proced imen tos de t ra tamento de e 
flu e ntes ot i mizados, os quais podem util i zar a capac id~ 

de de au to-depuração como um parâmet ro para a minimiza
ção dos custos. Es ta é uma questão tip ica de engenh aria 
ambiental e pe r cebe-se que é de in teresse possuir ferr~ 

men tas que perm itam obter previ s Ões confiáveis de oxig! 
nação (ou reoxigenação), as quais , por sua vez , estejam 
r e lac i onadas com par·ilmc tros hidráu l icos de fácil ob t e n
ç ão . O presente trabalho apresen ta conc lusÕes que apo~ 
tam para a util ização da potênc ia di ssipada por unida de 
de massa ou vol ume como o parilmetr·o hidr iJ.Ulico de r e le
vanci a no processo de reox i genação de co rpo s de água de 
pequeno porte. 

DE SE NVOLVIMENTOS ANALÍTI COS 

A equação do balanço globa l de oxigenio e m um rio 
leva em conta , no con jun to das fontes e s umidou ros, pa.~.: 

celas devida s a age nte s fi sicos , quimi c os e bi olÓgicos 
e a parcela devida ã a dvecção. A f onte fisi ca principal 
é a atmosfe ra ri ca cm o xigênio, o que torna 

o conhecimento de como a água incorpora o ar 
i mpor t ante 

em seu 

me i o . É gera lmente ace i to que a absorção de oxigênio do 
ar por um corpo de água com ba ixa concen tração des te 
gás , quando estive rem ausente s agentes quimi cos e bi o lÓ 
gicos , s egue a expressao : 

( 1) 

C é a concentração insta ntânea, sendo Cs o s e u va 

l or de saturação. H é a relação e ntre o volume que ab
sorve gás e a área de contato entre gás e liquido, t e 
a variável tempo e KL ~ o coef i c iente de troca de mass~ 
denominado brevemente de coefi c ien te de reoxigenação . 

A quantifi cação de KL t em s ido objeto de ins isten 

tes pes quisas, gerando uma g rande quantidade c'e modelos 
que procuram relacionar este parámetro com variáveis as
soc iadas ao e scoamento do liquido. Uma col etânea dos mo
de los ma is tradic ionais para K1 pode ser encon trada em 
Schulz(l990b). Uma boa revisão é en contrada em Bennett e 
Ra thbun(l971 ) . Alguns livros trazem abordagens mais ge
rais, como, por exemp lo , Treybal( l980) . 

A grande gama de resultados sugere a continuidadA 
de estudos nesta área. Em vista di s to procurou-se abor
dar o fenÔmeno ob jeti vando, principalmente, obter uma in 
dicação dos parâmetros relevantes a serem considerados. 
Procurou-se, dentro do possi vel, traba lhar com a teoria 
es tati stica da turbulência e as grandezas ali de finidas . 
Pos ter iormente buscou- se relaci onar es tas grandezas com 
ca racte r is ti cas hidráulicas ma is facil men te mensuráve is, 
objetivando a aplicação do modelo em curs os naturai s de 
água. O presente trab a lho res ume a s principais conclu-
sÕcs às quai s se chegou com a análi se do problema desde 
a proposição do modelo (Schulz(l985) e Schu lz e Gi orget
t i(l986) ) até os traba lhos mais r ecentes acerca dos deta 
lhes re lacionados ao mesmo (Schul z (l989, 1990a) e Schul z 
et al ii(l990)). 

Modelo Fisico. Schulz(l985) relac ionou os modelos 
pa ra mi sturadores isotrÓpicos propostos por Corrsin(l964) 
com o problema de reoxigenação e sugeriu um model o fi si
co com as seguintes caracteri s ticas: 

a) A concentração de ox igên io junto à sup erficie da agua 
i guala a concentração de saturação, uma hipÓtese lar
gamente encontrada na literatura da área. 

b) A concentração de oxigêni o abaixo de uma camada limi
te de concentr·ação ~ homogênea . Também esta hipÓtese 
~ e ncontrada e jus t i ficada na literatura . Ver, por e
xemp lo , O' Connor e Dobbins(l958). 

c ) A t urbulência em uma região junto a superficie e con
siderada isotrÓpica . Esta é uma hipÓtese ousada e , a 
rigor , não se ver i fica. O'Connor e Dobbins(l958), con 
tudo , também a util izaram . 

d) A entrada de oxigenio na agua se faz através de ele-
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mentos de liquido que se saturam e são inco rpo rados 
no meio . A entrada as sume , portanto, um caráter "di s 
creto". Hunt(l984) apresenta um esquema que pe rmite 
ente nder esta hipÓ tese, o qual é reproduz ido na Figu
ra 1 . 



CONCENTRAÇÃO DE SATURAÇÃOl 

v • a v.-
GÁS .. 

ELEMENTOS 

SATURAi~ 

LÍQUIDO 

• 

FIGURA t- ENTRADA "DISCRETA" DE OXIGÊN lO NA A'G UA. 

(FIGURA ADAPTADA DE HUNT (1984)) 

e) Das consideraçÕes a, b e d vê-se que há uma ~egiao 
junto à superficie que nào possui nem a concentração 
de saturação nem a concentração média do meio. De 
fato trata-se de uma região de alta flutuação de co~ 
centração (ver Lee e Luck (1982, por exemplo). Admi
tiu-se que o campo de flutuaçÕes de concentração e 
homogêneo nesta região e que as mesmas podem ser re
presentadas através de uma alternância entre a con
centração de saturação e a concentração média do 
meio. Denominou-se esta região de região de intermi
tência para a concentração. A Figura 2 elucida o co
mentado. 

f) 

CONCENTRAÇÃO 

C o h n r-1 r--- r- .....-

c '------' L- ,____, '---- L-

TEMPO 

FIGURA 2 : EVOLUÇÃO ADMITIDA PARA A CONCENTRAÇÃO 

NA REGIÃO DE INTERMITENCIA 

A turbulência e estacionária ao longo do processo,i~ 
to e, mantém-se o nivel de agitação. A Figura 3 resu 
me as hipÓteses admitidas no modelo fisico. 

INTERMITENCIA ENTRE A CONCI!:NTRAÇJIO 

OE SATURAÇiO E A 00 MEIO 

CONCENTRAÇÃO OE SATURAI:iO l 
TURBUÓLÊNCIA{ t _ .:._ ___ R~B~~ _ 4 _______ _ 
ISOTR PICA REelliO 2 

··-··--··--··--·--·--·-- l CONCENTRAÇÃO I UNIFORME 
REGIÃO 3 

~--------------------~) 

FIGURA 3 - SITUAÇÃO FÍSICA ADMITIDA 

Modelos Matemáticos para Misturadores. As seguin
tes relaçÕes e conceitos básicos da teoria estatistica 
da turbulência são utilizadas no desenvolvimento dos mo 
delos propostos: 
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u' =/u(t/ 

c' = 

g(r) 

2 v ~K2 .E(K).dK 
o 

l'c(x,t) 2
• c(x,t) = C(x,t)-C 

c(x,t) .c(x+r,t)/c'' 

CD 

Ls(r) = !
0 

g(r) .dr 

Is = c' 2 I c~' 

Is = exp(-Ks.t) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Nas expressoes 2 a 8 u' e denominado de intensida
de turbulenta, sendo u(t) a flutuação de velocidade. E é 
a potência di3sipada no liquido por unidade de massa,v é 
a viscosidade cinemática, E(K) é o espectro de turbulên
cia e K é o n~mero de ondas. c' é denominado de intensi
dade de flutuação de concentração, sendo c(x,t) a pro
pria flutuação em um ponto x no interior do fluido.C(x,t) 
por sua vez, é a concentração instantânea e C é a conce~ 
tração média do meio. g(r) é a função coeficiente de co~ 
relação da concentração para dois pontos distantes entre 
si uma distância r, enquanto que a sua integral, Ls(r),é 
denominada de escala de segregação. Is é denominado grau 
de segregação e é uma medida da variação de c' em rela

ção à condiçã~ inicial c0._Ks é uma constante que depen
de das condiçoes de agitaçao do meio. 

u', c' e C são uniformes no interior de escoamen

tos cuja turbulência seja isotrÓpica e homogênea. Ls,por 
sua vez, pode variar com o tempo mesmo quando a turbulê~ 
cia e estacionária. 

A formulação para turbulência isotrÓpica fornece, 
para termos de inércia despreziveis (correspongendo as 
menores potências dissipadas), a relação: 

Is exp(-
2 

5 u'2 
t) Ks 2E/5u' 2 (9) 

Corrsin(l964), utilizando conclusÕes acerca dos e! 
pectros para flutuaçÕes de concentração propostas por 
Batchelor(l958) obteve, para grandes n~meros de Schmidt 
(Sc>>l, que é o caso do oxigenio na água), Peclet e Rey
nolds (correspondendo às ~aiores dissipaçÕes de energia), 
a relação: 

(1/Ks) { 3 [ 
5 

'/3 
[- I.s' ] 

l/3 l/2 
+ [-v-] Ln Sc}/2 

E E 

(10) 

As expressoes 9 e 10 relacionam variaveis assoei~ 

das ao campo turbulento de conccntraç~o com variaveis as 

saciadas ao campo turbule~to de velocidades. Estas ex
pressoes valem para misturadores gen~ricos. A presente 

proposta utiliza-as ncJ caso especifico de absorç~o de g~ 
ses em interf·aces g~s-liquido, voltada para a reoxigena

ção de corpos de água. 

Modelos Matemáticos para Reoxigenação. Is e uma 
grandeza estatlstica que envolve flutuaçÕes de concentr~ 
çao, o que impede o seu uso p;-_tr;:t o cálculo da concerltra

ç~o de oxig~nio na água ÇlropriamPrlte dita. Purtindo do 

modelo risico da Figura 3, "recuper·ou-se" a informação ~ 

cerca da concentrac.,~ão média do meio concentrando a aten

ção no comportamento de Is em urn ponlu no interior da r~ 
gião 1. A fração de tempo em que houve concentraç~o Cs 
nesse ponto, durante o tempo de rnediçÕ.o, (""! denotada pela 

letra n. Assim: 

.lo.._ 



n 
Tempo com Cs 

e (1-n) 
Tempo com C 

Tempo de Medição Tempo de Medição 
( 11) 

A concentração média, nesta regiao , passa a ser: 

C(região 1) = nCs + (1-n)C ( 12) 

As flutu açÕes de concentração (representadas por 
c1 e c2 ) e o valor de c'' sao: 

c1 (1-n) (Cs-C), c2 

c'' = n(1-n) (Cs-C) 2 

n(C-C s ), 

(13) 

Estas expressÕes permitem ob ter facilmente Is,que 
passa a ser expresso por: 

Is = (Cs-C)' /(Cs- Co)' ( 14) 

Os fatores multiplicativos que envolvem n e que~ 
parecem , no desenvolvimento da expressão 14, tanto no 
numera dor como no denominador da relação obtida, s ao 
simplifi cados porque a turbulência é es tacionária e,po~ 
tanto, estatisticamente, n mantém- se constante. 

Das expressÕes 8 e 14 r esulta: 

C= Cs - (Cs-Co).exp(-Kst/2) ( 15 ) 

Conclui-se que o desenvolvimento da concentração 
de oxigênio no corpo liqui do deve seguir a função expo
nencial 15. Como a a tenção se f ixou s ob r e a regi ão 1, 
junto ã s uperfici e , também Ks deve ser influenc i ado pe
lo movimento turbulento junto ã s uperfÍ c ie. Schul ~1985) 
mostra que, para doi s volumes com i gua l agitação super
ficial, igual área exposta e diferentes profundi dades , a 
equação 15 produz o mesmo resultado, o que é um erro. 
Schulz sugere que o efeito da altura pode ser introduz~ 
do a partir de um fator multipli cativo para Ks e demon~ 
tra que este fator multipl icativo deve s er inversamente 
proporcional a profundidade H da lâmina liquida. Assi m: 

C= Cs- (C s -C).exp(-x.Ks.t/2H),x e umaconstante 

( 16) 

Se Ks e c onstante, pode-se e xprim i r a equaçao 16 
na forma: 

dC/dt = (xKs/2H) (Cs- C) ( 17) 

Esta expressão é idêntica a expressao 1, porem 
nao su rge como uma propos t a "a pr i or i " da forma de evo
lução da concentração do gás no liquido, mas como uma 
conclusão decorrente da metodologia de análise adotada . 
vê-se que: 

KL= xKs/2 

Das equaçoes 9, 10 e 18, resulta: 

i) Para pequenas dissipaçÕes de energia 

KL a c/5u'' 

ii) Para grandes dissipaçÕes de energia 

5 
KL a {3[-.-] 

~· ' 0 •h -1 

[~] + [-v-] Ln Se) 
E E 

(18) 

( 19) 

(20 ) 

Peq uenas Di ss i paçÕes de Energi a . A turbulência 
i so trÓpi ca não é estacionária, o q ue fi ca evidente na 
expressão 21 (ver Brodkey(l967)), na qual aparece a 
grandeza t empo na expressão do espect r o de energi a E( K, 
t). Schulz(1985, 1989) a dm it iu, contudo, em sua anális~ 
que a distr ibuição de energia ao longo do n~me ro de on
das (K) para o caso es t acionári o pode se r obti da a par
tir da equaçã o 20 considerando um tempo fixo t . As s im, 
onde aparece a grandeza tempo introduziu-se uma constan 
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te com dimensão de tempo, 6 , que permitiu obter o seguin
te res ultado para a potência dissipada por unidade d~ mas 
sa (expressão 3) : 

f' K6 exp(-OvK' )dK 
o 

Un indo 19 e 21 obtém-se: 

<D K 
6 
exp( - SvK' ) dK 

Jo 

(21) 

(22) 

Gra ndes Di ssipaçÕes de Energia. Para altas dissip~ 
çoes de energia sugere-se a expressão 20. Porém Ls pode 

variar com o tempo e esta expressão pode, portanto, nao 
corresponder a uma solução do problema de reoxigenaçao 
proposto, uma vez que pa ra obter a equação 17 a partir 
da equação 16 admitiu-se Ks constante . Para verificar a 
cons tância de Ls no modelo propos t o, utilizam-se, agora, 
do i s pontos no interior da região 1 da Figura 3 e defi
nem- se as seguintes fraçÕes de tempo: 

Tempo em que C(x)=Cs e C(x+r)=Cs 
Tempo de Medição 

Tempo em que C(x)=C e C(x+r)=C 
Tempo de Medição 

Tempo em que C(x)=Cs e C(x+r)=C 
Tempo de Medição 

Tempo e m que C(x) =C e C(x+r)=Cs 
Tempo de Medição 

Segundo a expressao 6 , o cál culo de Ls exige o co
nhecimento da f unção coeficiente de corre l ação 5. Utili
zando as flu tuaçÕes de concentração definidas nas equa
çoes 13, tem-se, para o produto médio dessas flutuaçÕes: 

c( x)c( x+r) = { (1 -n )' .m
1 

(r)+n' .m
2

(r)-(1-n)n. 

(23) 

vê-se que e s te produto depende do tempo, pois en
volve um fator mu lti pl i cativo que contém C. A função coe 
ficiente de correlação, contudo, obtida a partir da divl 
são da expressão 23 pe la Última das expressÕes 13 produz 

g(r) 
n 

m
1 

(r)+( l - n) . m2 (r) - [m3 (r)+m4 (r)] 

(24) 

e nao envolve qualquer grandeza dependente do tem
po , uma vez que as fra çÕes mi e n correspondem a uma si
tuação de turbulênc ia estacionária . Evidentemente, quan
do r~ O, t em-se que m1 +n, m2 • (1-n), m3 + O e m4 +0 e , 
como conseqüência, g(r)+l. Ou seja, o modelo produz o 
resultado esperado. A part i r do resultado da expressao 
24 pode-se a firmar que Ls não depende do t empo para o ca 
so estudado e que as expressÕes 17, 18 e 20 podem ser u
t il i zadas . 

Embora Ls não s eja uma função do tempo , é possivel 
qu e sej a função da agitação imposta ao sistema gás-liqul 
do . Três situaçÕes d is tintas para KL como função de Ls 
podem ser analisadas, que se base i am 
feitas por Schulz(l990a): 

i) Ls é constante. 

nas arJroximaçoes 

i i) Ls é constante para dissipaçÕes de energia me
nores e varia de acordo com a macro-escala de turbulên
cia para dissipaçÕes de e nergi a ma iores. A partir de um~ 
análise de o rdem de grandeza, Schulz sugere ouoo ap en asd"l 
primeira pa r cela do s egundo membro da equação 20. 



iii) Ls varia de acordo com a macro-escala de tur 
bulência. 

As evidências têm mos trado que para uma 
faixa do espectro de energia e do espectro de 

grande 
flutua-

çÕes de grandezas escalares em escoamentos turbulentos, 
ambos apresentam a mesma forma para com o nÚmero de on
das. Este fato é particularmente notado quando se atin
ge uma agitação tal que há a formação da regiã0 de equ~ 
librio universal e ambos os espectros se comportam 
gundo a lei exponenc ial (ver Monin e Yag lom(l9el) 
detalhes): 

- s/J 
Espect ro a K 

se-
para 

Batchelor(l958) comenta que para os maiores núme
ros de onda os espectros não seguem mais a mesma lei e~ 
ponencial, informação que foi utilizada por Corrsin(l96~ 
na construção de seu modelo para misturadores i sotrópi 
cos . Esse s números de onda não são , contudo , n ecessari~ 

mente at ingidos em um experimento. Como as flutuações 
de concentração dependem do movimento do fluido e, por
tanto, dependem das flutuaçÕes de velocidade, a seme
lhança dos espectros é esrerada para a faixa de "meno
res" nÚmeros de ondas. Também se esp e r a que o comporta
mento de grandezas médias que apresenta m definiçÕes si
milares, como a macro-escala de turbulênc ia e a escala 
de segregação , apre sen tem respostas similares para com 
variaçÕes no nivel de agitação do fluido (que i mplicam 
em variaçÕes nos dois espec t ros em disc ussão). 

Hinze (l959) apresenta resultados baseados em aná
lises dimens ionais nos quai s a maior parte do espectro 
de energi a (para turbulência isotrÓp ica) apres en ta as 
segu in tes proporcional idades para vel oc idade e 
dos turbilhÕes (ve r Figura 4): 

escala 

I(, 

Vel oc idade a e· 

Escala ac- •/• 

11m3/a!: J 

REGIAO NA 
HI.O VALEM 

ESCALA ex" · e· 114 

K I m·1, J 

FIGURA 4 : ESPECTRO OE ENERGIA (EM RELACliO AO NÚMERO DE 

OE ONDAS K ) MOSTRANDO AS PROPORCIONAL! DADES 

EXISTENTES PARA VELOCIDADE E ESCALA DOS TUR

BILHÕES 

(25) 

A s egunda proporc i onalidade fo i utilizada na pre
sente análise para a escala de segregação : 

Ls ae_, ;, (26 ) 

Considerando o caso i , no qual nao se admitiu va
riação da escal a de segregação, 2 equação 20 conduz ime 
diatamentc ao gráf ico da Fi g ura 5 . 

Para a s ituação ii, na qual uma parcela da expre~ 
sao 20 não fo i cons iderada devido a questÕes de ordem 
de g randeza, e onde se admitiu Ls = constante para agi
taç~es menores e u exp ress~o 26 para as agitaç~es ma io

res, obteve- se o compor t amento indi cado na Figu•·a li . 

Finalrnente , considerando o caso ii i , 

conjuntamente as expres sÕes 20 c 26, tem-se a 
de ~L ap resen tada na Figura 7 

ul.ilizartdo 

CV c ) liJÇ~O 

.log KL 

.log E 

FIGURA 5 VARIAÇÃO OE KL COM E CONSIDERANDO Lo 

CONSTANTE 

J.og K L 

.log E 

FIGURA 6 VARIAÇÃO OE KL COM E CONSIDERANDO Lo ' 

VARIÁVEL E UMA PARCELA DA EXPRESSÃO 20 

Jt og KL 

KLa:E 0 

Jtog E 

fiGURA 7 - VARIACÃO OE K COM E CONSIDERANDO Ls 

VARIÁVEL E A EXPRESSÃO 20 

CONSlDERAÇÔES FINAIS ACER CA DAS EQUAÇÔES PROPOSTAS 

As equaçocs 20 e 22 para grandes e pequenas di ssi 
paçÕe s ele f'nergia foram mod ificadas por Schul z ( 1985) e 
Schulz c Ciorgct li(l986) para incorporarem tamb~m a in
formação gerada pe l<Js tco r' i<Js de penetração e de renov~ 
ção s upe rficial JJara trans fcr·ência de massa em super· f i
cies liqui das. Segundo essas tccJri as : 
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•h 
:<L a D ( 27) 

A uniao du s propor~ionalid~dcs 20, 22 e 27 
as seguir1tes expressoes: 

i) Par'-' pequenas di ss ipaçoes de energ ia 

,;, 
K ;, ( t D 

'Jj ? O J 6 2 
v fo K exp(--{lvK ) dK 

il) Par~ g r·ar1des di ssi paç~c s de er1ergia 

conduz 

(28) 

- I K, <> u, I' r· l :. ' /' 
'·' J - TI-] 

I ~--? I /J 
[ ~] + [ ~]' /' Ln Se} ( 2'1 I 

' ' 

""' 
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RESULTADOS EX PERIME NTAIS 

Barbosa( l989l realizou exp e rimentos de a bsorç;o de 

oxigên i o por água em um tanque de agitação hi d r odi nâmi ca 
no qua l a ag itaç ão era produzi da pel a r o t ação r egul ável 
de uma hélice. Diferentes ro taçÕes f oram tes tadas , va
riando de 56 a 370 RPM . A tempe r atura dos exp e rimentos 
não fo i contro lada , embor a t enha s ido monitora da, e va-

o 
ri ou de 18 , 03 a 23 ,85 C. Se us dados f o ram a nal i sados em 
relação ~ di ss ipaç ;o de energia por Sch ulz( l 990a), que ! 
justou exp re ssÕes na forma : 

(30 ) 

para a s me nores e para a s maiores rotaçÕes i mpos
ta s a hélice. Nesta express;o P e a po tênc ia total impo! 
ta ao si s tema. O volume de água util i zada rn an tcve- se 
constante em t orno de 100 li tros, o que permite ob ter f! 
ci lme nte a po t ênci a dissipada por unidade de massa (c) , 
se necessari o . 

O a j uste da equação 30 para as menores e maiores 

di ssipaçÕes de energi a é a presentado nas Figuras 8 e 9. 

( )(0. 0 11 
139 

~ "" z 
z •• 
!11 ... 
:r 70 

' -' 
~ 
:r 

~ 
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-' LN P IWI 

FIGURA I -AJUST~ OITIOO NoRA A8!0RÇÁO OE 02 EM TANOUE A S AI XAS 
AGITAÇÕES 

Obte ve- se , pa ra baixa s agitaçÕes 

e para altas agitaçÕes 

0 , 58 
Kr)H ex P 

(31 ) 

(32) 

O intervalo de confiança de 95% para o expoente da 
expressão 31 foi 0,0257 + 0,058, s endo o seu coeficiente 
de corr elaç ão 0, 951. O interva l o de confiança de 95% pa
ra o expoente da expressão 32 f o i 0 ,58 + 0 , 23 , com coefi 
ciente de correl aç ão de 0, 948 . 

Schulz(l990a) também r eal izou experimentos em um 
cana l de reci rculação de água de 20 , 0 m de comprimento e 
com seç ão t r ansvers al c om 17 , 5 cm de altura e 35,0 cm de 
largura de bas e . A agitação e ra produz i da pelo mov i mento 
da água , i ndu z i do por duas bombas c entr ifuga s de 7 , 5HP e 
pela i n trodução de rugosidade artificia l no fundo do ca
nal. Esta rugosidade foi composta de areia e granulome
tr i a un ifor me , cuj os diâmetros for am variados ao longo 
dos experimentos e ntre 0 ,97 .10- 'e 9,5. 10- 3 m. O volume de 
água u t iliz ado ma n t eve- se cons t ante ao l ongo de todos os 
exper imentos. Ajustou- se uma expressao na forma 

(33) 

onde ~ é o d i â metro da areia uti l izada para a ru
gos idade do fu ndo do cana l. A Figura 10 ap r es enta o a 
j uste feito. 

A express~o obtida foi: 

com os s egui ntes i nterva l os de c onf iança de 
par a os do i s expoentes 

( 34) 

95% 

a = 0 , 49 + 0 , 10 
b = -0,154 + 0,079 
O coefic i ente de c orrcl aç ~ u obtirlo fo i 0 , 937 . 
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AGITAÇÕES 

CONCLUSÕES 

Ver i fi cou- se , pelos resultados experimenta is , que 
os expoen t es previstos para a potência dissipa da na ex
pressão do coeficiente de reoxigenação são razoave lmente 
bem ve r i fic ados . O expoente 1/3 suge r i do par a a s me nores 
taxas de dis s ipação de energia é bastante pr Óximo do va
l or 0 , 258 obtido no t anque de agitação h idrodinâ mi ca, e~ 
quanto que o expoente 1/2 sugerido para as maiores taxas 
de diss ipação de energia é prÓximo dos valores 0,58 e 
0, 49 obtidos nos diferentes experimentos realizados . A 
evoluç ão s ugerida pela Figura 7 parece a ma i s 
para os experimentos conduzidos . 

provável 

As equaç~es propos tas , porta nto, produzem tendên
cias compa tÍve is com os r esulta dos expe rimen ta is. 
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ABSTRACT 

Theoretica1 models for reoxigenation of water are 
presented, which are based on the statistical theory of 
turbulence for isotropic mixers. It is shown that the 
energy dissio~tion rate per unit mass or volume emerges 
as a fundarcntal par ame ter in quantify ing reoxigenation . 
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SOBRE O M~TODO DA SONDA SOLÚVEL FLUTUANTE PARA A DETERMINAÇÃO 
INDIRETA DO COEFICIENTE DE REOXIGENAÇÃO SUPERFICIAL EM 

CORPOS DE ÁGUA 

MARCIUS F. GIORGETTI 
HARRY EDMAR SCHULZ 

Univ ~r s id ad e d e São Paulo, Es cola de Engenharia de São Carlos, SHS 
Av.Dr. Carlo s Bot elho, 1465 - 13560 - São Carlo s , SP 

SUMÃRIO 

Resultado s experimentai s e analíticos são apresentados sobre a relação entre a 
transferência de um gâ s através da interface gás-liquido (superfÍcie livre de um volu
me d e lÍquido) e a transferência de massa por dissolução entre uma sonda sÕlida solG
vel, flutuando submer sa junto ã super f Í c ie l i vr e , e o mesmo lÍquido. As c onc lusÕes são 
mais gerais, por ém, o objetiv.) imediato e o aprimoramento da técnica para a medi ção do 
coefic i ente de r eoxigenaçâo de rios . Os r esultados experimentais aqui apresentados re
f e rem- s e ã abs orção de ox i gênio e à dissolução de sondas de ácido oxálico em água. 

A variação t emporal da con~entração do 
dis solvido (OD) em um vo lume d e Pgu a que na o 
outras f ontes ou sumidouros de oxigênio a 
atmosfera, é descrita pe la equa çã o 

c 

oxigéni o 
contenha 

nao ser a 

(1 ) 

na qua l C= c oncentração do OD (mg /1); C =concentra
ção d e saturação do OD (mg/1); C = conc ~ntração lnl
cial do OD (mg/1); K = co efic i enge de transferênc ia de 
massa através da interface gás-lÍquido (m/s); H= rela 
çao entre o volume de água e a área da interfac e (m)7 
t = t empo (s). 

O parâme tro K depende do grau de turbulência jun 
to à superfÍc i e, do corpo de á gua; diferentes modelos 
que tentam explicitar e s ta forma de dependênci a foram 
propostos por muito s autores. Usualmente, novos parâme 
tros que "descrevem" a movimentação turbulenta do li:: 
quido são definidos; no entanto, surgem dificuldades 
quanJo a medida desses parâmetros se torna necessária, 
em alguns dos casos os parâmetros podem nem mesmo s er 
mensuráveis. Modelos como os d e Lewis e \,11itman [1], 
Higbie ~] , Dankwerts [~ , Dobbin s (~ , Toor e Mar
chello [5], Ang e lo et alii [6), entre outro s , apresen
tam esse tipo de dificuldade quanto à sua utilização . 

Schulz [7], [8], [9) e Schulz e Giorgetti [10] apre
sentaram um mod e lo baseado na teoria estatíst i ca da 
turbulência, que, combinado c om os de Higbie e de Dank 
werts produziu o resultado seguinte: 

/{ ( 

5 2/3 L 2 1/3 

K- Dl/
2 

3 -;-) (~) + 

+ ( -:-f/2 ln ( -;-)} (2) 

na qual D = difusividade molecular do gas no lÍquido 
(m2/s); Ls= escala de segregação (m); E = taxa de dis
sipaçao turbulenta da energia especifica (J/kg s); v= 
viscosidade cinemática (m2/s). 

Da mesma forma que nos casos anteriormente cita
dos, a expressão (2) inclui os parâmetros L e E, que 
podem não ser facilmente mensuráveis. Um es~udo reve-

1079 

lando a s tendências de comp ortamento preditos pela ex
pres são (2) é apresentad o por Schulz e t alii (11] 

OBTENÇÃO INDIRETA DO COEFICIENTE DE REOXIGENAÇÃO 

A dificuldade na obtenção dos parâmetros que des 
crevem o movimento turbulento determinou a procura de 
outros métodos para a obtenção do coeficiente K ou de 
K2, o coeficiente de reoxigena ção ou de reaeração, tam
bém largamente usado na literatura e definido como a re 
lação K/H. Tsivoglou et alii (12, 13] mostraram que a 
razão entre os coeficientes de absorção e dessorção de 
dois gase s por um mesmo liquido é constante e indepen
dent e do seu nível de agitação, ou seja: 

constante (3) 

onde os K's repre sentam coeficientes de absorção ou des 
sorção (m/s) e os Índices a, d, 1, 2, respectivamente, 
ab sorção, dessorção, gás 1 e gás 2. Tsivoglou et alii 
sugeriram ainda, baseados na expressão para a difusivi
dade mole cular de Einstein [14, 15) que a constante da 
equação (3) ê dada pela razão entre os diâmetros molecu 
lares dos gases 2 e 1. Experimentos realizados por Rain 
water e Holley [16] e por Barbosa e Giorgetti (17) con
firmaram essas conclusÕes. 

A partir dessas constataçÕes vê-se que, para de
terminar o coeficiente de reoxigenação de um corpo de 
água, basta acompanhar temporalmente a evolução da con
centração de um gás que ê perdido pelo corpo de água 
p~ra a atmosfera, e determinar o coeficiente de dessor
çao. 

A utilização de traçadores gasosos em experimen
tos de campo é, entretanto, uma operação cara e difícil. 
A busca de um método mais simples e econômico para a ob 
tenção indireta do coeficiente de reoxigenação levou 
Giorgetti e Giansanti [18), Schulz [9] e Giorgetti e 
Schulz [1 9] a trabalharem com sólidos solÚveis, cuja 
taxa de dissolução, devidamente equacionada, pode ser 
correlacionada com o coeficiente de reoxigenação. 

A idêia ê muito simples. Uma partícula de mate
rial sÕlido, solúvel em água, ê acoplada a uma bôia e 
posta a flutuar, descendo livremente com a corrente de 
um corpo d'água . A velocidade de dissolução do sÕlido e 
tanto maior quanto mais intensa for a turbulência do es 
coamento nas vizinhanças da superfície livre, responsá~ 
vel também pela renovação superficial e, portanto, pela 
reoxigenação . A figura 1 ilustra os arranjos e geome
trias usados neste trabalho. 

------------------------......... ...... 



o) Monlo9em geral do sondo flutuante . 

Fig . 1 

MOD~_TEMÂTICO PARA A DISSOLUÇÃO UNI-DIMENSIONAL 

Um modelo para o proce sso da dissolução, associa 
da ao nív e l de turbulê ncia do lÍquido no qual a sonda 
flutua, pode ser produzido a partir das seguintes hip~ 
teses: 

a) O liquido não contém nenhuma sub s tância que 
reaj a com 0 sólido; por tant o a dissolução é controlada 
pela di f usão turbulenta do so luto no solvente. 

b) O efeito da agitação do lÍquido sobre todos 
os pontos da superfície exposta do sÓlido é estati sti 
camente o mesmo (turbulência homogên ea ); portanto, a 
veloc idade média de dis solução V é a mesma para todos 
os pontos da superfÍci e (di ssoluÇão homogênea). 

c) A concentração do so luto no lÍquido é neg ligí 
vel; portant o , a velocidade de dissolução não é uma 
f~nção do tempo, mantidas as características da agita-
çao. 

A f igura 1-b ilustra um detalhe de uma sonda so
lida sofrendo dissolução na s condiçÕes es tabelecidas 
pela s hipóteses. Uma dimensão linear normal à superfi
cie exposta do sólido é suficiente para a descr ição do 
processo e para e stabe lecer a posição instantânea x (t) 
dessa su perfíci e. Portanto, 

ou 

~-
dt 

p A 
s s 

d x(t) 

dt 

- v 
s 

ou, finalmente, 

dM 

dt 
- P A V s s s 

o A V 
s s s 

(4) 

(5) 

onde M é a ma ssa instantânea do sól ido solÚvel, p é a 
sua massa espec ifica e A ~ a ~rea da sua sup~rficie 
exposta, ambos con s tante~. 

A integração dp equa ção 5 com as seguintes condi 
çoes iniciai s 

t o X 

produz 

L 
o 

M M 
o 

1080 

DA 

HASTE OE 

-f ~· · ···· -: : ... '.. ; ;:, :::rr~1~ :,:.:: > I ' .. ;.: 1x(tl 

b) Detalhe em corte do pastilha cilíndrico de 
sólido solúvel 

M 
1 -

Mo 

v t 
s 

Lo 
( 6) 

As eq uaçoes (1) e (6) sao a base formal para a me 
todologia experimental propos ta n e ste trabalho, uma vez 
que as du as defi nem os do is pa râmetro s cuja correlação 
está sendo pe squ isada , K e V , ambos d ependentes da agi 
tação (tur bulência) do lÍqui~o. Para que o método pro= 
posto seja Útil, variaçÕes nos nÍveis de turbulência 
que produzam mod ifi caçÕe s detectáveis no valor de K de
vem, tamb ém , produzir mo~ifi caçÕe s detectáve is no valor 
de V • Em ou tra s palavras, V deve ser sensÍ•cel às v:J.-
r i aç ~e s de K • s 

A se ns ibilidade de V pode se r ajustada através 
da escolha ad equada do matgrial solúvel usado para a e
l aboraçã o da sonda. O va lor numPrico d~ V para um 
determinado estado de tu rbulência é uma funç!o de mui
t o s fatores, como por exemplo, o material empregado, sev 
es tad o (cr istalino ou amorfo), a temperatura do lÍqui
do, o tamanho da sonda, pois V pode ser influenciado 
pela esca la da turbulênc ia, et~. 

Depois que o modelo representado pela equação 6 
for validado, ela pode ser usada para a avaliação sim
ples de V no laboratório ou no campo. Basta que sejam 
conhecido~ os va lor es iniciais L e M , e de terminada a 
massa M depois de um tempo de e~posi~ão t. 

A RELA E O COEFI-
CIENTE 

Não existe uma relação de causa-efeito ~ntre a 
reoxigenação de um corpo de água e a dissolução de um 
sÓ lido flutuand o junto à sua superficie, Os do is proc es 
sos de transf erência de massa estão relacionados porque 
depend em do nível de agi tação do meio lÍquido. Portanto, 
uma relação dev e existir entre os dois process os , mani
festando-se quantitativamente através do s parâmetros K 
e V ; isso torna possive l o uso do s egundo parâme tro 
parã a det ermina ção indireta do coef icient e de transfe
rência de oxigênio. 

Para a análise dos dois processos uma hipótese 
c lás sica ê ad otada neste tra ba lho , qual seja, na inter
face so lut o-solvent e a concentra ção do soluto no solven 
te ê igual à sua concentração de saturação. No processe 
de transferênc ia de oxigênio a concentração do OD na ca 
mada su perficial de água é suposta como igual à concen: 
tração de saturação do OD na água. Na int erface sólidc 
-água a concentração do sólido na água e suposta como 
igual à sua concentração de saturação na mesma. 

Análise do Processo de Dissolução do SÓlido. A ta 
xa tempor~ l de transferência de massa do sÓlido para ã 
solução, M , pode ser expressa por 

s 



M 
s 

h A (S - S) 
s s 

h A !'JS 
s 

(7) 

definindo-se assim um "coeficiente de película" h, a 
concentraçao instantânea S e a conc entraç~o de saturação 
Ss do sóli~o na agu~ e o deficit de concentraçao tS. A 
concentraçao S e também conhecida como a solubilidade 
do sólido nç lfquido. 

Como M é numericamente igual à dM/dt que aparece 
na equação (S), porem de sinal contrário, os dois resul 
tados podem ser combinados, obtendo-se 

v 
s 

h 

!'JS 
(8) 

que estabelece a identidade entre dois grupos adimensio 
nais. o primeiro deles contem parâmetros associados com 
o processo de dissolução, enquant o que o segundo contém 
apenas informaçÕes relativas ao soluto nas fases sÓlida 
e em solução. 

~ importante ressaltar-se que, embora o primeiro 
adimensional seja composto por uma combinação de cois 
parâmetros associados diretamente com a intensidade de 
diluiçJo do sÓlido, ele não depende do nÍvel de agita 
ção (turbulência) do lÍquido. Esta conclusão ê garanti~ 
da pela identidade (8) na qual o segundo membro e 
função apenas do deficit de concentração instantâneo !'JS 
e da massa específica do sólido p , nenhum dos dois de
pendente da turbulência do liquidg. Como consequência, 
V /h sô pode ser função da temperatura com que o expe
rtmento e realizado, ou seja, 

v v 
s s (T) (9) 

h h 

Mas como V V (T, agitação) e h~ h (T, agita-
ção) conclui-se sde l9) que, necessariamente, 

v 
s 

h 

V (T) • V 
s s 

(agitação) (10)-a 

h I (T) h" (agitação) (10)-b 

ou seja, ambos podem ser expressos como produtos de fun 
çÕes separáveis; e, ainda, que 

v" (agitação) - h" (agitação) 
s 

(11) 

Em síntese, pode-se concluir que é possível repre 
sentar V e h como produtos de duas funçÕes ., a primeir; 
envolvenao apenas a temperatura e a segunda envolvendo 
parâmetros quantificadores da turbulência. O termo "agi 
tação" foi usado nas expressÕes anteriores como um sub; 
tituto para turbulência ou intensidade de turbulência; 
no 19 experimento de laboratório descrito no próximo 
item o parâmetro usado para quantificar a agitação foi 
a freqUência de rotação N de um agitador, usado para 
produzir o movimento de mistura na agua contida em um 
recipiente cilÍndrico. 

Análise do Processo de Transferência de Oxigénio. 
A taxa temporal de transferencia de massa de oxigenio 
através dA interface ar-água pode ser expressa por 

M 
o 

K A (C - C) 
s 

K A !'JC (12) 

em que 6C ê o deficit de concentração de OD entre o va
lor instantâneo reinante no se1o do lÍquido ("bulk con
centration") e a concentração de saturação, e A é a área 

da interface. 
A taxa de transferência de oxtgento do ar para a 

agua pode ser representada como o produto da área A pelo 
fluxo de massa médio de oxigênio ( p V ): 

o o 

M 
o 

(13) 

em que p ê a massa especifica (parcial) do oxtgento no 
ar e V 0 e uma velocidade média de transporte caracterís 
tica. 0 
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Combinando-se as expressÕes (12) e (13) obtem-se 

v 
o 

K 

!'I C 
(14) 

que é semelhante à equação (8). Semelhantes são também 
as conclusÕes. Aqui a relação V

0
/K é uma função da temp~ 

ratura e da pressão. 

v v 
o o 

(T, p) (15) 
K K 

Mas como V ~ v (T' p, agitação) e K K (T, p, 
agitação) o o necessariamente, segue-se que, 

v v (T, p) v (agitação) (16) -a 
o o o 

K K (T, p) K (agitação) (16)-b 

ou seja, sao produtos de funçÕes separáveis; e, ainda, 

V
0 

(agitaçao) _ K (agitação) (17) 

com conclusÕes semelhantes àquelas obtidas na análise da 
dissolução da sonda solÚvel. 

Finalmente, as equaçÕes (10)-a e (16)-b podem ser 
usadas para produzir o seguinte resultado: 

v 
s 

K 

V (T) 
s 

K (T,p) 

Vs (agitação) 

K (agitação) 

ou, com uma notação mais simples, 

v 
s 

K 
f (T, p) . g (agitação) 

(18) 

(19) 

A equaçao (19) mostra que se uma série experime~
tal for realizada em condiçÕes de temperatura e pressao 
constantes Ti e pl, por exemplo, espera - se encontrar uma 
relação funcional entre V e K quantificada em cada pon
to (estado de agitação ousturbulência) pela função g: 

v 
s 

gK . f (T l , p l ) 

Com o uso da operaçao logaritmo 
de (20) a expressao 

(20) 

decinal obtem-se 

log V s log (g K) + log f (T 
1

, P
1

) (21) 



o que mostra que mudanças em p ou em T para outros va
lor es cons tantes apenas provocam translaçÕes na curva 
V = V (gK) traçada em papel bi-logarítmico, um atri
bato d~s fun çÕes universais. 

E importante esclarecer, no entanto, que não se 
reivindica nest e trabalho o carâter de universal para 
a função V =V (gK), uma vez que fatores geométricos 
possivelme~te irl\portantes ainda não foram considerados. 
Como exemplo, cita-se a possível influência da dimen
são característica da sonda (o diâmetro), fac e à esca
la geométrica da turbulência, assim como à da sua iner 
cia, uma vez que turbilhÕes que pertencem ao espectro 
turbulento para uma dimensão ou uma inercia podem fa
zer parte da contribuição advectiva, para ou tras. 

As considerações analíticas apresentadas nes t e 
item foram desenvolvidas durante a realização de pro
grama de doutoramento e constam, com maiores detalhes, 
da tese correspondent e (Schulz [9]). Como parte da 
mesma atividade, um conjunto de experimentos foi plane 
jado, nos quais a pressão e a temperatura podiam se~ 
mantidas constantes em cada experimento e formas dife
rentes para produzir a agitação, assim como niveis di
ferentes da mesma, foram testados em sistemas diferen
tes, tanto em geome tria como em concépção fÍsica. 

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS 

Os experimentos foram realizados em um tanque c i 
lÍndrico com aproximadamente 100 litros de capacidad~ 
e em um canal de secção retangular com 20,0 metros de 
comprimento Útil, 17,5 cm de profundidade e 35,0 cm de 
largura. O tanque e seus acessórios foram construidos 
como uma duplicata do aparat0 descr ito por Rainwater e 
Holley [l6]; a movimentação da água era produzida por 
um agitador rotativo com a forma de hélice, possível 
de ser operado com oito diferentes freqUências de rota 
ção. O canal foi projetado para operar em um circuito 
fechado, sem interrupção da superfície da ãgua, medi an 
te a retirada de parcela da vazão, em cada cabeceira~ 
e sua reinjeção sob a forma de um jato sub-superfic ial 
no sentido do escoamento principal. O escoamento e man 
tido pelo consequente intercâmbio de quantidade de mo~ 
vimento. Cinco diferentes rugosidades de fundo foram 
usadas nos experimentos em combinação com três ou qua
tro vazÕes, dependendo do caso, produzindo-se um espec 
tro de 17 situaçÕe s experimentais distintas. As figu~ 
ras 2 e 3 ilustram as montagens experimentais. 

A freq Uênc ia de rotação ~o agitador no primeiro 
grupo de experimen t os foi variãda entre 60 rpm e 250 
rpm. As va zÕes no canal ficaram entre os limites de 15 
e 30 litros por segundo; a rugosidade artificial foipro 
du zida através da colagem de materiais quase-homogêneos 
sobre fundos falsos, variando de sde areia fina (granulo 
metria media 0,97 mm) atê brita grossa (granulometria 
media 9,5 mm). 

O material usado para a confecção das sondas so lú 
veis foi o âcido oxâlico de sidratado, com formulaçao 
quÍmica H00C-C00H-2H20, em fu nção de sua adequada sensi 
bilidade quanto às velocidades de dissolução nas condi 
çÕes experimentais descritas ac ima. As sondas eram mol~ 
dadas na forma de pastilhas c ilÍndricas com 5,0 mm dP 
espessur a e 28,5 mm de diâmetro, e apresentavam urna mas 
sa inici al de ordem de 5,0 g . -

As pastilhas eram produzidas por compactação seca 
do ãcido oxãlico adquirido em pÔ; a moldagem era feita 

SISTEMA OE POUA.S QUE PERMITE 
A REGULAGEM DA ROTAÇÃO OA HÉLICE -

ESTRUTURA SUPORTE 
MOTOR E HÉLICE 

TANOUEIIDE ÁGUA 

INIBIDORES DO MOVIMENTO 
DE ROTAÇÃO DO LiOUIOO 

\..__ HÊLICE DE QUATRO PÁS 

Fig . 2- Tomque cilíndrico com si stema mecânico de 
agitação . 

~--v---~~~------

~-
10,00 ITI ,, 

Fig. 3 • Canal hidrôulico com recirculaçõo induzido pelo intercõmbio 
de quontidode de movimento . 
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em uma matriz_metálica , pro~ida de sede cilíndrica e 
pistão, atraves de compressao com uma carga de 50.000N. 
Todas as so ndas eram saturadas em água antes do inicio 
da operação de dissolução. 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A figura 4 ilustra os re su ltados obtidos para V 
no tanque, a partir do ensaio com 40 sondas de ácid o 6-
xálico em água, ã pr es são atmosférica, com dif erentes 
temperaturas e rotaçÕ es elo agitador. Note-se que a cur
va obtida para agitação zero estabelece uma front ei ra 
inferior para todo o conjunto. As curvas são c larament e 
distintas, o que mostra que o ácido oxãlic o ê um mate
rial adequadamente sensível para as variaçÕes nos nl
veis de agitação que foram analisadas. 

5.5 

s.o 

4.5 

2,0 

I, 5 

1.0 

v.J04(cm /s) 

() 250 RPM 

e I 80 RPM 

• 145 RPM 
(J) 100 RPM 

80 RPM 

18 20 22 24 26 28 -'<) 32 34 

Fig 4 - Vonoçõo do velocidade de dissolução 
com o temperatura e o og1taçõo 

A figura 5 que mostra a relação entre massa final 
e inicial para as diferentes sondas submetidas a diver
sos tempos de exposição, em função do adimensional 
V t/L , valida a equação (6), uma das propostas ini-

s . o 
c 1a 1 s. 

1.0 
M 

.9 Mo 

.8 . ·~ 
''i• .... .. 

. 6 

.4 

. 3 
~ . 

.2 
.... : .. _. 

. I 

o o . I . 3 . 4 .5 . 6 . 1 .8 .9 

Fig. 5- Variação linear do mosso instantâneo do sÓlido com o porõm! 
Iro tempo odimensionol. 

A fi gura 6 ilustra uma série experimental tÍpica 
obtida com N = 145 rpm; a linearidade ê evidente para 
cada t emperatura. O valor de V para cada temperatura ê 
obtido a partir da inclinação aa r e ta de melhor correla
ção, e é usaco para a construçãoda figura 4 e da figura 5. 
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Fig. 6-

ROTAÇÃO 145 RPM 

o 23 . 2 •c 

• 24 . 7 •c 

() I 8.3 •c 

e 29.0 •c 

() 3 t. z •c 

~ 27.0 •c 

0 20.9 •c 

20 

Resulto dos de um o série experimental tÍpico 
obtido no tomque com agitação . 

A figura 7 ê construída a partir desses mesmos va 
lores de V e com .os h determinados utilizando-se apenas 
os tempos ~otais de dissolução para cada sonda. Para a 
det erminação de 65, em cada um dos experimentos, S foi 
suposto igual a zero, pois a massa de água era muito 
mai or do que a do sólido dissolvido em cada instante, e 
S foi obtido em U!helas que fornecem o valor da so 
l~hilidade em função da temperatura. Estes mesmos valo
res foram também usados para a obtenção de h. A lineari
dade exibida na figura valida o resultado obtido na equ~ 
çao (8). 

0,012 ·--------------------------...., 
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o.os 0.06 0,07 0,08 0,09 0,010 0.011 

Fig. 7- Correloçõo l1neor entre os odimensionois definidos pelo 
equação 8 . 

0,012 
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O resultado final, mostrado na figura 8, permite, 
quando utilizado, a estimação de K (e K2 ) a partir de 
ensaios para a determinação de V ; ele ilustra a fort e 
correlação obtida para essas dua~ variáve i s. Os pontos 
vazios foram obtidos no tanque, e os cheios no canal, 
verificando-se o caráter univer sa l da curva de correla
ção, pois a mesma não parece depender nem das caracte
rísticas geométricas dos corpos de água, nem da maneira 
com que a turbulênc ia ê produzida . 

-3 .4 
log v

5 
I V5 em cm/s J 

-~.5 t 
-~.6 

-~ .7 
.. H 

~~~/;t~ ? + 
-~ . 8 

y \y 1~ t• t 
-3 .9 t 

-4 .0 

f~ 0- TANQUE OE AGITAÇÃO 
-4.1 HIDROOINAMICA 

• - CANAL OE RECIRCULAÇÃO 
-4.2 

-4 . ~ log k IK emcm/s) 

- 3.1 -3.0 -2.9 -2.8 -2.7-2.6 -2 .5 -2.4 -2.3 -2.2 -2 .1 -2 .0 -1 .9 -1 .8 

Fig . 8- Corre loção entre V e K nos dois programas ex-
perimentois As borras indi cam intervalos com 95 Ofo 

de conf ianço 

CONCLUSÕES 

Resultados obtidos em experimentos de laboratóri o 
mostraram que as previsÕes teóricas para o proc esso de 
dissolução foram confirmadas. Observa-se urna boa corre
lação entre as velocidades de dissolução das sondas de 
ácido oxãlico e os coeficientes de transferênc ia de oxi 
gênio através da superfície livre . Essa correlação pode 
rã vir a ser usada corno urna ferramenta útil, embora sim 
ples, para quantificar os coeficientes K ou Kz em 
cursos de água. Urna constatação final ê sobre o caráter 
"universal" da curva de correlação entre K e Vs, no se~ 
tido de que seu formato deve permanecer o mesmo para 
urna determinada combinação de sólido solúvel-gás-liqui
do, independentemente da geometria e da escala dos sis
temas fluido-dinâmicos. 
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ABSTRACT 

Experimental and analytical results are presented 
on the relationship between the transfer of a gas at a 
gas-liquid interface (free surface of a liquid) and the 
transfer of rnass through dissolution frorn a soluble 
solid probe, float i ng near the free surface and the sarne 
liquid. The conditions are more general, but the prirnary 
objective is develoornent of a technique for the rneasure 
rnent of the coefficient of reoxygenation of rivers: 
The results presented are for the absorption of oxyg~n 

by water and the dissolution of solid oxalic acid in 
water. 
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SUMÃRIO 

O processo de absorção fÍsica do oxigénio pela água em escoamento é caracteri
zada pelo seu coeficiente de reaeração superficial, Kz. O método mais aceito universal 
mente para a medida de Kz utiliza a técnica que emprega traçadores gasosos dissolvidos 
na água. A partir de experimentos realizados em um reator aberto para a atmosfera, foi 
mostrado que o fator de conversão RT, dado pela razão entre os coeficientes de r eaera
ção e de dessorção do etileno, determinados simultaneamente, tem um valor que é inde
pendente da intensidade de turbulência da água. 

INTRODUÇÃO 

A Importância da Reaeração. O ox1gen1o dissolvido 
(OD) constitui-se numa importante medida da qualidade 
da água nos cursos naturais. A concentração do gá s dis 
solvido é afetada por diversos fatores, destacando-se 
como sumidouro do OD a Demanda BioquÍmica do Oxigénio 
(DBO) realizada por rnicroorganisrnos na oxidação de re
siduos orgânicos, além do consumo resultante da respi
ração de seres aquáticos e da difusão através de cama
das bentÔnicas. A reposição do OD se faz por meio da 
fotossintese realizada pelas plantas aquáticas e, prin 
cipalrnente, pelo processo físico da reaeração (reoxi= 
genação) atmosférica. 

Os cursos d'água naturais, que têm sido intensa
mente usados corno depósitos dos refugos resultantes da 
atividade humana, apre sentam urna c apacidade natural de 
oxidar resÍduos biodegradáveis e, deste mod o, purifi
car a água. Esta capacidade de auto-purificação depen
de de vários fat ores, incluindo as caracteristicas hi 
drodinârnica s do escoamento e as várias fontes e s umi
douros do OD. 

Quando se procura det e rminar a capacidade de um 
rio assimilar poluentes orgânicos defronta- se com o 
problema da determinação quantitativa da reox igenação, 
cujo perfeito entendimento depende do conhecimento do 
mecanismo de absorção de gases de baixa solubilidade 
pelo escoamento natural turbulento. O parâmetro chave 
no process o de absorção do ox i génio pela água em escoa 
menta é o coeficiente de reae ração, cujo sÍmbolo repre 
sentativo e Kz; ele depende das caracterÍsticas hidrã~ 
licas do corpo d'água, das temperaturas do ar e da 
âgua, da velocidade do vento sobre a superfÍci e lÍqui
da e das perturbaçÕes produzidas ao nÍvel dessa super
fÍcie, bem corno de quai squer outros processos , fÍ s icos 
ou quÍmico s , que possam acel erar ou retardar o tr ans
porte do oxigénio através da interface definida pela 
âgua e a atmosfera. 

O conhecimento do valor de K2 , r ef erido a um 
dado trecho de um curso d'á gua, dá uma indicação quan
titat iva de um componente da capac idade de auto-purifi 
cação do escoamento. Ass im, K2 pode ser usado, por exem 
plo, na definição da quantidade de resÍduo c onsumidor 
de oxi génio que um cur so d'água pode assimilar ou na 
definição dos niv eis de tratanent o requ e ridos, para que 
se garanta um nÍvel de qualidade da água compatível 
com a s necess idades de preservação da vida e com as 
exigências de saGde e bem estar do ser humano. 

Quantificação do Coeficiente de Reaeração- A ~éc 
nica dos Traçadores. Para a quantificaçao de K2 dispoe 
- se de um gra nde numero de eq uaç Ões d e prev isão e de 
tr~s técni cas principais de determinação. As equa çoes 
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de previsão, ernp1r1ca e semi-empiricamente desenvolvi 
das, fo:am propo:t~s como te~ta~ivas de relacionar Kz 
com parametros med1os mensurave1s do escoamento. Ava
liações críticas das equaçÕes conhecidas, apresentadas 
por Benne tt e Rathbun [4], por Y.L. Lau [9] e por R.E. 
Rathbun [13], mostraram que para um conjunto especÍfi
co de condições hidráulicas as equações são capazes de 
prever valores bastante diferentes para o coeficiente 
de rea~ração. 

Em consequência, reconhece-se que o entendimento 
do processo d <1 transferência gasosa ainda não é comple 
to, devendo a quantificação de K2 ser feita por méto= 
dos diretos. Dentre as técnicas de determinação do coe 
fi c iente de reaeração, aquela que emprega traçadores gã 
sosos para o oxigénio e vista como a mais exata. As ~u
tras técnicas, corno a do Balanço do Oxigénio Disso lvi= 
do, citada por Chur chill et alii [6] e por Bennett e 
Rathbun (4], e a da Perturbação do EquilÍbrio, citada 
por Garneson e Truesdale [8], dependem, fundamentalmen
te, das medidas da concentração do OD e da dificil quan 
tificação das muitas fontes e sumidouros desse OD num 
trecho específico e de interesse do curso d'água. 

O emprego de traçadores gasosos na determinação 
do coefi c iente de reaeração foi introduzido por E.C. 
Tsivoglou et alii (16] em 1965. Tsivo~lou et alii vis
lumbraram a possibilidade de medir Kz independentemen 
te das interferências de natur~za qu1rnica e biolÓgica 
do meio sobre o oxigénio, mediante o uso de traçador ga 
soso artificialmente dissolvido na água em escoamento~ 
Para a escolha do gás traçador consideraram que o mes
mo não deveria estar naturalmente presente na água e 
que nenhuma fonte ou sumidouro deveria existir, de modo 
que esse gás pudess e deixar o lÍquido apenas pelo pro
cesso de transferência atravé s da superficie livre ao 
lon go do escoamento. 

Embora a técnica dos traçador es ga sosos seja ac e i 
ta como um método direto de medida do co eficiente de 
reaeração, a sua aplicação, no campo, não envolve medi 
das dir e tas da concentração do oxigénio dis so lvido~ 
Para a quantificação de K2 correspondente a um determi 
nado trecho, o procedimento adotado consiste na deter
minação do coef iciente de dessorção, K1 , de um traçador 
pr ev iamente dissolvido na água em escoamento. A multi 
plicação do coefici ente de dessorção por um fator de 
conversão RT' . p~e-determinado e~ laboratório, produz c 
va lor do coef1c1ente de r eaeraçao correspondente ao 
trec ho sob teste. A base para o emprego da técnica re
pousa na observação de que o fator de conversão, que é 
dado pela medida da razão entre os coeficientes de ab
sorção do oxi génio e de dessorção do traçador, 

(l) 



para um mesmo corpo d'água, é independente da tempera
tura e das condiçÕes hidrodinâmicas reinantes no meio 
liquido. 

A Técnica dos Traçadores nas AtlicaçÕes de Campo. 
Nas aplicaçÕes de campo a concentraçao de um traçador 
gasoso pode variar devido à sua dessorção através da 
superfície livre, bem como pelo efeito da mistura no es 
coamento. Sendo necessário levar em conta o efeito dã 
mistura, isto é, a diluição e a dispersão do traçador 
ao longo do escoamento, uma substância conservati•ra 
(traçador conservativo) é injetada juntamente com o 
traçador gasoso. 

A base teórica para a técnica dos traçadores é 
construÍda a partir da solução da equação da conserva
ção da massa, escrita para cada um dos traçadores. Por 
exemplo, a equação da advecção-difusão unidimensional 
aplicável ao transporte de um traçador conserva 
tive, em regime de escoamento permanente e unidimensio 
nal, e da forma 

a c 
c 

dt 
+ L' 

a c 
c 

ax 
D 

X 

a2c 
c 

-;-T 
(2) 

onde c e a concentração do traçador conservativo, u e 
a veloÉidade media do escoamento segundo a dire ção lon 
gitudina l x e D é o coeficiente de dispersão lingitu~ 
dinal. Para o t~açador gasoso a equação correspondente 
e da forma 

acT 

dt 
+ u 

acT 

ax 
D 

X 

a2c 
T 
-- K C 
Cl x2 T T ' 

(3) 

onde CT repres~nt;a a concentraçã~ do traçador gasoso e 
KT o seu coef1c1ente de dessorçao. 

Nas aplicaçÕes de campo ~ é calculado a partir 
das medidas de C e C em duas seçÕes transversais a o 
escoamento, o qu~ mostra que o seu valor corresponde a 
uma quantidade media relativa ao trecho entre essas s e 
çÕes de amostragem. -

O uso da equação da difusão unidimensional impÕe 
a necessidade de serem as concentraçÕes dos traçadores 
uniformemente distribuÍdas na seção transversal ao es
coamento. Portanto, o ponto de amostragem de montante 
deve estar a uma distância suficientemente grande a ju 
sante do ponto de lançamento dos traçadores no escoa~ 
mente, de modo a garantir que se consiga uma nistura 
completa vertical e lateralmente. 

As soluçÕes das equaçÕes (2) e (3) corresponden
tes a injeçÕes instantâneas de massas M e M dos tra
çadores conservativo e gasoso, respecÍivam~nte, em 
x ; O e t ; O, apresentadas por Fischer et alii (07), 
são da forma 

M 

exp [-
(x - Ut)2 

c ; 
c 

c 2 . Ax y:rrr;::t' 
I 

4 D t 
( 4) 

X X 

e 

c = "r [ (> - "')' 1 
T 

exp -
2 .Ax.-yrro;t 

4 D t - KTt ' ( S) 

X 

onde A e a área media da seção transversal ao e scoa
mento.~ara qualquer posição longitudinal x, em um 
dado instante t, a razão entre as concentraçÕe s dos 
traçadores se escreve como 

CT 
-e

c 

MT 

M 
c 

exp (- l<..r .t), (6) 
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sugerindo que Ry pode ser determinado e, consequenteme~ 
t~, K

2 
pode ser obtido com o emprego do fator de conve~ 

sao dado pela eq. (1). Para tal, procede-se de forma a 
rea~izar as determinações simultâneas de CT eCc em duas 
seçoes do escoamento que distam, entre si, de uma quan
tidade 6x. Mediante o emprego da eq. (6), 

( ~1)2 [ - K ( t 2 - t 1 ) ] ' _c = exp T 

( ::)1 
(7) 

onde os Índices 1 e 2 referem-se às seçÕes de montante 
e jusante respectivamente, e t

2 
- t

1 
= 6~/P é a medida 

do tempo de deslocamento entre essas seçoes. Desta for
ma, finalmente, 

~ 

e 

K2 

6x / U ln 

RT ' KT 

( cc!cc)l 

(Cr/Cc)2 

RELATO DA PARTE EXPERIMENTAL 

(8) 

(1)-b 

Neste trabalho são a presentados os resultados re
lativos à determinação em laboratório do fator de con
versão, R , para o ~Deficiente de r eaeração, empregando 

. T( ) -o et1leno c
2 

H
4 

como traç~dor ga soso. A~ r~zoes.para 

a esco lha do et1leno como gas traçador estao assoc1adas 
ao fato de que esse gás tem características de so lubili 
dade e difusividade em água próximas às do oxigênio~ 
além de apresentar um custo relativamente baixo, ser de 
fácil obt enção e não tóxico em baixa concentração . 

Uma vez que a ba s e da técnica dos traçadores ga 
sosos pre ssupÕe a invariância de RT com as condições de 
mi s tura do escoamento , diferentes condiçÕes hidrodinâmi 
cas foram produ z idas em um reatar de mistura mecanica~ 
ment e a g itado, como ê apresentado a seguir. 

~re lhagern. O r ea~or de mistura empregado nos 
te s tes que serviram para o estudo do processo de trans
ferência simultânea dos gases e tileno e oxigênio consis 
tiu em um tanque contendo 102 litros de água apresentan 
do superfície livre e agitada por me io de um impulsor 
rotativo do tipo turbina. O tanque foi constr~Ído no 
formato cilÍndrico, em aço inoxidável, tendo 61 cm de 
diâmetro e 41 cm de altura. O impulsor tipo turbina, com 
14,6 cm de d iâmetro, foi construÍd o em aço inox i dável, 
com 4 lâminas de 2,7 cm d e largura, igualment e espaça 
das e inclinadas de 450. 

Para a tran s ferência de potência ao agitador, um 
motor elétri c o (Obermoser, trifásico, 0,25kW de potê n
cia nominal e redução mecânica 10:1) foi empregado em 
conjunto c om um s ist ema de transmis são por correia e po
lias. Combinando-se diferentes po lias , pode-s e operar 
com um e spectro de velocidades correspondentes ã s fre
qUências entre 56 rpm e 370 rpm, faixa em que se produ
ziram nív e is de turbulência superficial comparáveis c om 
os do escoamento natura l turbulento da água em rio s . 

Para a medida da freqUên c i a de rotação do impul
sor empregou-se um dispositivo contador e l e trônico, me
diante transmissão do s inal produzido a cada vo lta por 
uma c have magné tica tipo "r eed switch". 

Uma vez que impulsare s rotativas produzem zonas 
de baixa pressão com f ormação de vórtic e s em torn o do 
eixo do impulsor e conseqUente deformação da superfície 
do lÍquido, foi empregado um conjunto de 6 placa s oefle 
toras ("baffles") c onstruÍdas em a ço inoxidável. Essas 
placas foram dispos ta s perpendicu1armcnte ã s componen-



tes tangenciais da velocidade e, eliminando os vórti
ces preferenciais, produziram a conformação desejável 
para a superfÍcie livre. 

Procedimento Experimental. De maneira geral, o 
procedimento adotado em cada teste consistiu em redu
zir a concentração do oxigênio dissolvido da água do 
reatar de mistura a um determinado nível inicial e, 
ao mesmo tempo, estabelecer uma concentração inicial 
para o etileno dissolvido visando a determinação, por 
meio de amostragens ao longo do tempo, dos coeficien
tes de absorção do oxigênio e de dessorção do etileno. 

Para reduzir a concentração do oxigênio dissol
vido fez-se uso da característica de baixa solubilida 
de desse gás sob pressão reduzida, conforme o metodÕ 
proposto por Maxwell e Holley [10). Em um circuito fe 
chado de bombeamento da água do tanque criou-se uma 
região localizada de alta velocidade e baixa pressao 
mediante a introdução de uma placa contendo um orifÍ
cio criteriosamente dimensionado e centrado na linha 
de sucçao de uma bomba, conforme e mostrado na fig~ 
ra 1. 

PLACA OE 
ORIFÍCIO -

MANGUEIRA 
FLEXÍVEL 

FIG. - DIAGRAMA ESQUEMÁTICO REPRESEN
TATIVO DO SISTEMA DEAERADOR . 

A dissolu ção do hidrocarbone to gasoso foi reali
zada em duas etapas. Ini c ialmente, uma solução concen
trada foi obtida , da qual uma alÍquota foi retirada 
para, finalment e , ser diluÍda no s 102 litros de agua 
do tanqu e de mistura já pr eviament e deaerad a . Para a 
obtençã o da solução concentrada de e tileno, o métod o 
utilizado foi s emelhant e ao descrito por C. :>lcauliff e 
[11]: um fras co de DBO, de 300 ml, completamente chei o 
com água, foi emborcado na água contida em uma cuba e , 
por me io de uma conexão c om o c ilindro do gás etil eno, 
permitiu-se qu e o gás sob pressão ex pulsas se um volume 
de âgua equivalente a 1/4 do volume do fras co. Em se
guida, o fras co f o i fe c hado com a sua tampa de vt oro 
esme ri lhado e ag itado com vigor po r um periodo de apro 
x imadame nte 10 mi nutos. ApÕs repousar a solução as s im 
obtida por uns 20 minut os , esta f o i rediluÍda na agua 
do tanque de mistura. Ant es de dar início a o processo 
de amos tragem, um perÍodo de agitaç ão mecâ ni ca foi n e
c e s sári o para gar antir a c ompleta homogen eização da 
mistur a . Compl e tado este ~ltimo período, fo i inicial i 
zada a contagem do tempo ac ionand o-se um cronômetro. 

A duração de cada t es te e a freqUencia de amos
trag em f o ram aju s tada s de a c ordo com as condi çÕes de 
mistur a impostas pela ve l oc idad e do agitad or. Por ex em 
plo, para nívei s de agit açã o mais baixos ( em torno de 
60 rpm) as amo s tras for am colhidas em int er valos de 55 
minut os , ao pa sso que, pa r a nivei s de agita ção mai s e
lev ad os (em t orn o de 300 rpm) a s amostra s f oram colhi
das a cada 10 mi nut os. 
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Para a anâlise do etileno, um total que variou 
entre 30 e 39 frascos de 90 ml foram usados para a cole 
ta de 68 ml de amostra por frasco. Três amostras répli 
cas foram obtidas a cada intervalo, permitindo-se levan 
tar um total entre 10 e 13 pontos experimentais para ã 
curva de concentração do etileno em função do tempo, u
tilizando-se a media dos resultados das anilisesdP três 
amostras replicas para cada ponto. As amostras para a 
análise do etileno foram inicialmente colhidas em uma 
bureta calibrada, com capacidade para 68 ml, empregando 
-se um sifão com uma mangueira de silicone. Uma das ex~ 
tremidades da mangueira de silicone foi mergulhada na 
água do tanque e fixa a 10 cm da superfície livre, en
quanto a outra, após estabelecido o lento escoamento 
pelo sifão coletor, foi posicionada de modo a permitir 
o enchimento da bureta com o lÍquido para a análise. Em 
seguida, a amostra foi cuidadosamente drenada para o 
frasco de amostragem que foi selado com septo de silico 
ne e armazenado por aproximadamente 40 h, em estufa a 
37oc, até a análise, 

As amostras de etileno dissolvido em agua foram 
analisadas pela técnica de cromatografia a gis. O cro
matógrafo empregado, marca CG, modelo 500, foi equipado 
com detector de ionização de chama, A coluna cromatográ 
fica utilizada foi do tipo empacotada, com 3mm de diâ~ 
metro e 2,5 m de comprimento, utilizando como material 
de enchimento um polÍmero especial, sólido e poroso, co 
mercialmente conhecido como Parapak Q. A metodologia em 
pregada para a introdução das amostras no dispositivÕ 
injetor do cromatógrafo, descrita por A.R. Barbosa Jr., 
[3], constitui-se numa variação de uma técnica mais ge
ral, conhecida como "head space". 

Simultaneamente às coletas de amostras para a anâ 
lise do hidrocarboneto a concentração do oxigênio dis~ 
solvido no reator de mistura foi determinada. Para a 
quantificação do OD foi utilizado um medidor eletroqui
mico, analÓgico, SauerstoffmeSgerHt modelo AM22l. Even 
tualmente, em testes que serviram para averiguar a li~ 
nearidade da resposta do medidor eletroquÍmico de OD, 
foram colhidas amostras em frascos de DBO, de 300 ml, 
para posterior análise pelo método quÍmico-analÍtico se 
gund o WiT'.kler [15]. 

Procedimento para a Análi s e dos Dados. O modelo 
matemático comumente empregado para descrever a taxa 
com que gase s pouco solúveis dissolvem-s e em água, pro
po s ta por W.E. Adeney e H.G. Becker [01], é do tipo 

dC 

dt 

A 

v 
(coo - c)' (9) 

ond e c e a c onc entração do gás d i ssolvido no lÍquido no 
instante t, C00 ê a concentração do gás dissolvido em 
equ~lí~rio com a atmo~fer~, ~é? coeficient; de~tr~n~ 
ferenc ta de massa, A e a area da 1nterface gas-l1qu1do 
e V é o volume de lÍquido no qual o gás se dissolve. A 
integração da equação (9) dá 

onde c e a concentração no instante inicial t = o 
K = K

1
°A/V. 

(10) 

e 

Para o oxigênio dissolvid o C corresponde 
centração de saturação do lÍquido ~om o gás, C . 

a coo
Deste 

mod o , a equação (9) se reescreve na forma s 

c - c 
s 

ond e K2 ê o coeficiente de ab:orção 
pa r a o escoamento natural da agua, 
co eficiente d e reaeração. 

do oxi gênio 
re cebe o nome 

(11) 

que, 
de 

Para o gás etileno admite-se que a concentração 
na atmosfera ac ima do banho seja nula, de modo que a 
con centração d e equilÍbrio da equação (9) ê C

00 
O. Por 

tant o , para o hidr ocarboneto dissolvido em a gua, 



c C 
0 

exp ( - l<.r . t) (12) 

em que ~<.r e o coeficiente de dessorção do etileno. 
O procedimento utilizado para determinar os coe

ficientes K2 e_KT das e~uaçÕes (11) e ~12) a partir 
das concentraçoes exper1mentalmente obt1das ao longo 
do tempo, baseia-se na transformação logarítmica des
sas equaçÕes . Para a equação (11), a transformação con 
duz à fo rma 

ln (C - C) 
s 

ln (C 
s 

e, para a equaçao (12), 

ln C ln C ~t. o 

C 
0

) - K
2 

t (13) 

(14) 

Resultados das Análises. Os coeficiente s de reae 
raça o foram obtidos a partir da análise de reg ressão 
linear pelo método dos minímas quadrados dos dados de 
ln (C - C), em função do tempo, conforme o "Método do 
Melhof Ajuste do Logaritmo dos Déficits". Esse mêtod o , 
d escrito por L.C. Brown e C.R . Baillod (0':] e por 
Baillod et alii (02], c onsiste numa suc essao de análi
ses de reg ressão buscando, por t entativa e erro, obter 
o~valor de Cs que minimi za a soma d os quadrados dos r~ 
s1duos. 

O c oeficiente de reaeração r eferido a cada teste 
foi obtido como a medida da inclinação da reta ajusta
da, tendo o tempo como variável i nd e pendente e o loga
ritmo natural dos déficits de conc en tração como variá
vel dependent e. A fi gura 2 corresponde à r epr esenta
ção g ráfi c a dos r e sulta d os de um dos testes, apresen
tand o os déficits adime n s ionalizados da c oncentração 
do OD como ordenadas. A medida do es palhament o dos da
dos é fornecida pe lo coeficiente d e variação, CV, que 
é igual à ra z ã o entre r desvio padrão e o coeficiente 
d e r e aeração obtido pelo "melhor ajuste". 

~~~fcC,.~-C.co~---------------------------------
REAERAÇÃO !Jo,-0 I 

5 

4 

3 

2 

K2 = 0,00586 

N = 171 rpm 

T 21, 3 •c 
min· 1 :!: 0,66% 

como as medidas das concentraçÕes, com base na observa
ção experimental de que as concentraçÕes são proporcio
nais a essas áreas (Figura 3), de acordo com a técnica 
"head space". 

'"o -
-
" 
> 

"' -
c( 

::!! 
c( 
a:: 
<!> 
o 
1--
c( 

::!! 
o 
a:: 
u 
UJ 
o 
c( 
UJ 
a:: 

'<t 

4 

3 

2 

0~----------r-----------~----------~~ 
o 30 60 90 

CONCENTRAÇÃO ( llQ/l) 

FIG. 3 - LINEARIDADE DA RESPOSTA 

CROMATOGRÁFICA. 

Em cada te s t e d e mistura, o valor da concentração 
do hidrocarboneto, num dado instante, foi considerad o 
como sendo a media das concentrações ref e rida s a três 
amostras coletadas naquele instante. 

A f igura 4 corr e sponde a uma r epr e s entação gráfi
ca tirica dos re su ltados dos testes de mistura para a 
dessorção d o e tileno, apresentando as conc entraçÕes, ou 
áreas dos picos , adimensionalizada s , como ordenadas em 
escala logarÍtmi ca . 

0,41 Kr = 0,00436 min
1 ::!: 1,03 'l'o 

0,3 N = 171 r pm 

T = 21 ,3 •c 

0,2 i DESSORÇÃO DO C2 H4 

40 BO 120 160 200 240 

TEMPO ( min) 

FIG. 2 - REAERAÇÃO (teste n° 13) 

Os c oefi c i e nt es de de s sorção do eti leno foram 
calculados a partir dos resultados das análises cr oma 
tográ ficas da~ amostras pela t écnica "head space". 

O método utilizado no cálculo dos coef i c i e n• e s 
d e d e s sorçã o f o i si~ilar àquele descrito pa ra a deter
minação d e K

2
. A análise de r egr e s são pelo método dos 

mÍnimo s quadrados f o i aplicada ã função de f inid a pela 
equaçao (14), utilizando- se a s áreas dos cromato~ramas 
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0,1 +---r---.~--,.---.---.....---.,.---....--..,.---.---........----.---1 
o 40 00 120 160 200 240 

TEMPO ( min l 

FIG . 4- DESSORÇÃO DO C2 H4 (teste n° 13) 

Um re sumo d o s r e sultad os dos t estes de mistura e 
apresentado na tab e la l, trazendo os coefici entes d e ab 
sor ç ão do ox i ~ênio e de de s sorção do etil eno, a incer~ 
teza nesses va lore s med ida pe los d esv i os padrÕes, bem 
como os resultados do cálculo dos fato r es de conver
sa o. 



Tabela l - Os Resultados dos Experimentos com a Transferênc ia Simultânea do 02 e do C2H4 da 
Ãgu a em Agitação Mecânica 

( - 9 ( - 9 K2 
Test e Tempera tu r a N,., K2 .:_ s ) . l0 KT .:':_ s).lO RT lÇ N9 (o C) (rpm) (min-1) (min -1) 

19 18,03 56 1,479.:_0,0059 1,312.:_0,049 1' 13 

08 22,55 58 1,708.:_0,0094 1,648.:_0,030 1,04 

18 21,18 68 1,797.:_0,0052 1,603.:_0,032 1,12 

i7 23,23 78 2,408.:_0,0084 l '920.:_0,012 1,25 

07 22,00 83 2,138.:_0,0230 1,552.:_0,087 1,38 

16 23,85 98 2,654.:_0,0114 2,088.:_0,039 1,27 

06 22,70 104 2,408.:_0,0090 2, 277 .:_O, 083 1,06 

05 19,40 108 2,488.:_0,0093 2,369.:_0,049 1,05 

15 21,10 llO 2, 407 .:_O, 0077 2,424.:_0,052 0,993 

12 21 '3 5 135 3,578.:_0,0140 2,903.:_0,061 1,23 

04 19,20 150 3, 417.:_0,0166 2,997.:_0,137 l '16 

03 18,50 150 3,226.:_0,0193 3,468.:_0,088 0,930 

13 21,30 171 5,857.:_0,0400 4,384.:_0,045 1,34 

02 20,80 195 6,170.:_0,0384 4,687~0,209 1,32 

01 22,00 195 5, 708.:_0,0362 5,307.:_0,153 1,08 

14 20,80 240 12,394.:_0,0547 10,050.:_0,125 1,23 

ll 20,35 249 11' 338.:_0' 0460 11 '7 50.:_0' 363 0,965 

10 23,15 285 10,965.:_0,0287 11 '629.:_0, 185 0,943 

09** 22,05 370 20,969.:_0,1200 22,690.:_0,265 O, 924 

RT -~[R •• ••• ••• • •••••• o ••••••••• o •• ••••••••••••• RT = 1,13 
19 T 

s 
RT [ T' L(RT ~SRT) 

•••• ••• •• 00 • •• •••• o •• •• o •••••• s = 
RT 

0,146 

N*: freqUência do impulsor rotativo 

''* dado não tratado - condiçÕes fÍ s i cas observada s no escoamento dif erem daqu e las dos outros testes. 

Na fi gura 5 são lançados os valores de K
2 

ç~o de KT~ traçando- se uma reta_qu e_ t~m como 
çao a med 1da do fa tor de conversao med1o. 

O valor médio ca lculado para o f a tor de 
sao ref e rent e a 18 do s 19 testes rea lizado s foi 

RT = 1,138 .:_ 0,141 

em fun
incl i na-

conv er -

com a ince rteza medida na forma d e um desvio padrão. 
Ainda, o int ervalo d e 95% de confiança para e ssa media 
foi estimado pela di s tribuição t de Student, que pro
duziu 1,138 + 0,298. 

O resultad o produ zid o pe lo ensaio número 09, re
lativo ao t es te de mistura re a lizado sob ap,itação a 
taxa d e 370 rpm, não fo i consid erad o para fins de tra
tamento dos dado s porque, ne s t e t es te, a s upefÍcie da 
água mostrou -s e totalment e. qu ebr ada e diferiu substan
cialmente da forma verificada na totalidade dos outros 
en sa ios . Est e ponto não consta da figura 5. 

Os re sultad os presentes na lit eratura para en sa ios 
simultâneos de absorção do oxigênio e dessorção do e ti
l eno d ão valore s pr~ximos ao .en contrad o nest e tr abalho. 
Rathbun et al ii [14] P'lcon trar am R = 1,15, enquanto 
Rainwater e Holl ey [12] obtiveram T R, = 1, 14. Quando 
t es tes de significância f o ram ar li caJ os, ve ri ficou - se 
qu e não exi ste diferença entr e as med ia s apr esentad a s e 
aquela obtida neste trabalho, compara nd o-as ao nível de 
sign ifi cânc ia d e 5%. 

õ c .E 
C\1 
~ 
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8 
0,010 

0,005 

0,005 0,010 0,015 

KT (min-1) 

FIG. 5- VALORES DE K2 EM FUNÇÃO [)E Kr. 



CONCLUSÃO 

Os resultados do estudo desenvolvido a nível de 
laboratório permitiram verificar uma das hipÓteses bá
sicas da tecnica dos traçadores gasosos. Através dos 
testes de mistura conduzidos em um reatar aberto, foi 
mostrado que ~ ~ator de conversã~ RT, dado pela ~azão 
entre os coef1c1entes de reaeraçao e de dessorçao do 
etileno, simultaneamente determinados, tem um valor que 
ê independente da intensidade da agitação. 

Os resultados de 18 testes de mistura, exeçuta
dos sob diferentes níveis de agitação em temperaturas 
próximas de 20°C, produziram os valores de R que compa 
raram bem com os valores conhecidos e presentes na lite 
ratura, obtidos por Rathbun et alii [14] e Rainwater 
e Holley [12]. 

A metodologia desenvolvida para a quantificação 
do etileno teve em vista a sua extensão para as aplica
çÕes nos testes de campo. Por isso, empregou-se a tecni 
ca de análise por cromatografia gasosa, determinando-se 
concentraçÕes em nÍveis tão baixos quanto alguns micro 
gramas de etileno por litro de agua, com um procedimen= 
to analÍtico alternativo de análise pela tecnica "head 
space". 

O resultado final obtido dos estudos conduzidos 
em laboratório constituem a base para o uso do etileno 
como gás traçador na técnica dos traçadores gasosos 
para a medida do coeficiente de reaeração. 

REFER~NCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[ 1) Adeney, W.E. e Becker, H.G., "The Determination 
of the Rate of Solution of Atmospheric Nitrogen 
and Oxygen by Water", Part I, Philosophical Maga
zine S.G., 38 (225): 317-337, Sept., 1919. 

[ 2 J 

[3) 

! 4 I 

[ 5] 

[ 6] 

[ 7) 

[8) 

[ 9] 

Baillod, R.C et alii, "Accuracy and Precision of 
Plant Scale and Shop Clean Water Oxygen Transfer 
Tests". Journal of Water Pollution Control Federa
tion, 58 (4): 290-299, April, 1986. 

Barbosa Jr., A. R., "Desenvolvimento de Metodolo
gia para a Determinaçao do Coeficiente de Reaera
çao dos Escoamentos Naturais da Ãgua com o Emprego 
de Traiador Gasoso". Sao Carlos, 1989, 187 p. Dis
sertaçao (Mestr.Hidr.San.)- Escola de Engenharia 
de São Carlos - Universidade de São Pau'o. 

Bennett, J.P. e Rathbun, R.E., "Reaeration in 
Open-Channel Flow". Geological Survey Professional 
Paper, 737, 1972. 

Brown, L. C. e Baillod, C.R., "Modeling and 
Interpreting Oxygen Tranfer Data", Journal of 
the Environmental Engineering Division. ASCE, 108 
(EE4): 607-628, Aug., 1982. --

Churchill, M.A. et alii, "The Prediction of Stream 
Reaeration Rates". Journal of the Sanitary Engi
neering Division, 88 (SA4): 1-46, July , 1962. 

Fischer, H.T. et alii, "Mixing in Inland 
Coastal Waters". New York, Academic Press, 
483 p. 

and 
1979, 

Gameson, A.L.H. e Truesdale, G.A., "Some Oxygen 
Studies in Streams". Institution of !~at er Engi
neers Journal, ll (2): 175-187, 1959. 

Lau, Y.L., "A Review of Conceptual Mod e ls and 
Prediction Equations for Reaeration in Open
Channel Flow". Inland Waters Branch, Department of 
the Environment. Technical Bulletin n. 61. Ot tawa , 
Canada, 1972, 28p. 

1090 

[lO) 

[11) 

[ 12) 

[13) 

[14) 

[ 15] 

[16] 

Maxwell, W.H.C. e Holley, E.R., "A Method for 
Deaerating Water". Journal of the Hydraulics 
Division, 22 (HYl): 577-580, Jan., 1969. 

Mcauliffe, C., "Solubility in Water of Paraffin, 
Cycloparaffin, Olefin, Acetylene, Cycloolefin, and 
Aromatic Hydrocarbons". The Journal of Physical 
Chemistry, 70 (4): 1267-1275, April, 1966. 

Rainwater, K.A. e Holley, E.R., "Laboratory Studies 
on the Hydrocarbon Gas Tracer Technique for 
Reaeration Measurement 11

• Center for Research in 
Water Resources, Bureau of Engineering Research 
University of Texas at Austin, Dec., 1983, 
114 p. 

Rathbun, R.E., "Reaeration Coefficients of Streams 
-State-of-the-Art". Journal of the Hydraulics 
Division, 103 (HY4): 409-424, April, 1977. 

Rathbun, R.E. et alii, "Laboratory Studies of 
Gas Tracers for Reaeration". Journal of the 
Environmental Engineering Division, 104 (EE2): 
215-229, April, 1978. 

Standard Methods for the ·Examination of Water and 
Wastewaters, 16a. ed . Washington, American Public 
Health Association, 1985. 

Tsivoglou, E.C. et alii, "Tra.cer Measurement of 
Atmospheric Reaeration- I. Laboratory Studies". 
Journal Water Pollution Control Fed., 37 (10): 
1343-1362, Oct . , 1965. 

ABSTRACT 

The physical absorption of oxygen from the 
atmosphere in a stream i s characterized by its 
surface reaeration coefficient, K2. Because the oxygen 
is consumed in the biod egradation of organic wastes, the 
knowledge of the reaeration coefficient permits 
determination of the quantity of waste that can be 
dis charged into a stream without causing serious 
depletion of dissolved oxygen. 

There are several theoretical models to describe 
the process of gas tran sfer in' a liquid under 
turbulent agitat ion; however, thes -2 mode ls are 
generally not suited for prediction of the r eaeration 
coefficient in streams because th e model paramPt ers 
depend on the hydrodynamic of the stream and have not 
been adequately related to bulk-flow hyd raulic 
variables. Consequently, the methods for direct 
measurement of the reaeration coefficient are employed 
for the evaluation of K

2 
in specific stretches of the 

stream. 
The main procedure for the mesaurement of K2 

is know as Gas Tracer Technique and consists of 
using a gas as a substitute for oxygen and correlating 
the rate of deso rption of the tracer gas with the 
rate of absorption of oxygen. 

Ethylene, when used as a tracer in stretches 
of a stream must be quantified in low levels of 
concentration. For this reason, it is proposed the 
use of an adaptation of the headspace technique 
for chromatographic analysis; the quantification of 
dissolved ethylene in the water is done by analysis 
of the gaseous portion that is desorpted from the 
liquid s amp le. 
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SUMÁRIO 

A solução numer~ca da equação do transporte fluido é de grande interesse em apli 
caçÕes prat~cas de engenharia ambiental, por exemplo. Na discretização de geometrias 
irregulares a técnica de elementos finitos se apresenta como de muita utilidade. Duran 
te o desenvolvimento de modelos usa-se comumente um problema teste padrão para avaliar 
a capacidade em representar situaçÕes cr1ticas de interesse na simulação de vários pro 
blemas reais. Este trabalho propÕe uma forma alternativa para a caracterização empíri= 
ca da estabilidade dç ~ modelo numérico projetado para resolver a equação em aplica
çoes com escala geof~s~ca. 

INTRODUÇÃO 

Os atributos do método dos elementos finitos 
(MEF) de facilidade em modelar complexas geometrias e 
tratamento consistente das condiçÕes de contorno, tem 
motivado vários estudos visando sua aplicação em pro
blemas relacionados com a área de Mecânica dos Fluidos. 

Recentes congressos internacionais [1], não tem 
apontado ainda uma direção de consenso sobre qual a 
técnica universal para o tratamento numérico do proble 
ma de transporte fluido, mesmo quando aplicado apenas 
a situaçÕes com escalas geofísicas. 

Este trabalho apresenta um rel a to do desenvolvi
mento teórico de um modelo que usa elementos finitos 
na discretização espacial e diferenças finitas na tem
poral e de dificuldades em como testar os resultados 
obtidos com o que seria um protótipo inicial de um mo
delo matemático bi-dimens ional para a avaliação de 
transporte de poluentes em escal~ geofísica. [2]. 

MODELO MATEMÃTICO CONTfNUO/DISCRETO 

A equação diferenci a l parcial geral do transpor
te é um modelo matemático baseado no principio da con
servação que pode des c rever a transf erência nos modos 
difusivo e convectivo, de massa, momentum, e energia 
em um meio fluido. [3]. 

Em enge nharia ambiental é importante o problema 
do transport e de mas sa na água. A mistura result ante é 
transferida numa região, e ao longo do tempo, pelos 
mecanismo s simultâneos de difusão-advecção (convecçãoÃ 

O modelo matemát ico básico cont1nuo bi-dimensio
nal que descreve este fenômeno pode ser escrito; 

Ct + uCx + vC = a (DxC )/ ax + a (DyC )/ ay (1) 
y X y 

onde o Índice indica derivada parcial, C é a concentra 
ção volumétrica. 

Inerent e s a esta f o rmulação contínua estão as hi 
po teses de que a mistura é conservativa e teria um com 
portamento hidrodinâmico equivalente ao do meio. 

A condição inic ial e; 

C= Co (x,y,t=O) (2) 

e as condiçÕes de contorno essenciais e naturais sao 
respectivamen te; 

C= C (S
1

, tiO) (3) 
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Dx C nx + Dy C ny = f 
X y 

(4) 

com 

s (5) 

sendo S o contorno da região do plano cartesiano (x-y) 
onde está definido o problema. 

A condição (3) pode simular setores de lançamento 
de efluentes, na (4) conhece-se o gradiente de C na di 
reção normal à fronteira que poderia simular perda de 
massa por absorção/adsorção às margens, ou ainda, valo
res de C como em (2) que ainda não foram perturbados. 

O problema de valor inicial descrito pelas equa -
çÕes (1-5) pode ser resolvido por discretização de todo 
o domÍnio espaço - tempo. Entretanto, em situaçÕes onde 
a geometria do problema não se altera de modo importan
te, torna-se eficiente computacionalmente o uso da téc
nica da discretização parcial que transforma a equação 
diferencial parcial em um sistema de equações diferen -
c1a1s ordinárias, que é resolvido pelo uso de discreti
zação em diferenças finitas (MDF) no tempo. (4],(5]. 

Escrevendo urna equação de resÍduos ponderados, 
usando integração por partes nos termos difusivos para 
baixar a ordem do espaço das funçÕes aproximadoras e o 
teorema da divergência, obtém-se a equação escrita em 
forma global como; 

S C + XM C B (6) 

Na matriz quadrada S tem-se a influência dos ter
mos convectivos e difusivos da equação (1) (ela é não
simétrica devido ao termo convectivo e, quanto maior o 
seu peso em relação ao difusivo aparecem oscilaçÕes ou 
amortecimento no padrão da solução numérica), em XM a 
do termo transiente e, no vetor B, estão postas as-con
dições de contorno naturais do problema. é representa o 
vetor das derivadas de C no tempo. -

Assim, a equação diferencial parcial no contínuo 
se estende no espaço discretizado (x-y) no sistema de 
equaçÕes diferenciais ordinárias (6), que é resolvido 
pe lo (MDF) em geral fazendo-se uso do esquema clássico 
de diferenças progressivas para ê (avanço no tempo). 

Desse modo, arbitrando-se ~t e conhecendo-se C(t), 
restaria apenas como incógnita C(t+~t). 

Desde que a variação de C no M seja linear pode
se estender unívocamente o C a usar na equação (6) a 
qualquer outro ponto do ~t, chegando-se ao chamado es
quema generalizado de dois níveis; 



c (1-e) C(t) + e E_(t+M ) (7) 

Apenas para 8=112 (nos casos de v a ri ação de C diferen 
t e da linear no 6 t) tem-se simultaneidade no s câ lcu = 
los de C e de C. Estudos (4] das características de ES 

tabilidade do esquema gene r a lizado indicam que quandÕ 
e ~ 112 eles são incondicionalmente es távei s para qual 
quer 6t. Já para e no intervalo [0,1 12) a estabilidade 
é condicionada ao tamanho do 6t . 

A variação de e no int ervalo fechado [0;1] permi 
te variadas pond e raçÕes em (6) da influência da matri; 
S na aval iação de C relativamente à influência da ma
triz XM para um mesmo 6t, apenas com perda do requisi
to de-simultaneidade nos cálculos de C e de é o qual 
deixa de se r importante pa r a variações lineares de C 
no 6t. Levando (7) na equação (6) resulta: 

~(t+ 6t) [ O~ + XM I 6t ] = 

B + C (t) [XM I 6t - (1-8) ~] (8) 

Como os coefi c i ent es das matrizes S e XM e do ve 
tor B são admitidos constantes no tempo Thipotese com= 
patÍ'Vel com as escalas de tempo e distâncias envolvidas 
em problemas geofísicos), a eq uação mat rici a l (8) pode 
ser reescrita na forma; 

A ~(t+M) B + XB C ( t) ( 9) 

As condições es senciais são aplicadas em C(t+6t ) 
antes da solução do sistema linear (9) que é r eso lvido 
para cada 6t. 

Do ponto de v i s ta da acuidade dos algoritmos usa 
do s para r eso lve r a equação numeri camente [6], tem-se 
que no espaço o (MEF) I Galerkin com e lementos t rian gu 
lares linea res di reciona no sentido de malhas bem refi 
nadas que por sua vez remet em a meno r es número s de 
Peclet ( Pe = u 6x I Dx ), diminuindo os problemas ca u 
sados pela não simetria da matr i z S . -

De um modo geral, o balizamento para a discreti
zação temporal deve ser no sentido de refinamento da 
malha tempora l para garant ir variaçÕes lineares, assim 
o mod e lo também apresentaria cons i stência na o rdem dos 
polinômios aproximadores usados para as discretiza çôe s 
espacial e temporal. (la. o rd em). 

CARACTER!STICAS DO MODELO I PROBLEMA TESTE 

Des e nvolvido e implementado o modelo discreto 
(5],[2], passou-se a verifi car a sua capacidade em r e 
presentar s ituaçÕe s limites visando identifi car uma re 
gião de es t abilidade numéri ca . 

Para tal, foram real izados vári os test es com o 
que Taigbenu e Li gget t [7] chamam de problema c lássico 
padrão para averiguar a adequabilid ade de um es quema 
numêrico projetado pa r a r esolver a equação da difusão
advecção. 

O problema é governado pela forma uni-dimensio -
nal (lD) da equa ção diferencial (1) na direção ca rtes i 
ana x, sendo a velocidade naque la di r eção considerad~ 
uniforme . As cond içÕes inic ial e de con t orno são dadas 
por ; 

C (x,O) o ( 1 O) 

C (O,t) 100 , t>O ( 11) 

C (oo ,t) o , t>O ( 1 2) 

Foram testadas duas possibilidades de simular em 
domínio finito [O;L] a condição (12). A primeira subs
tituindo-a por; 

C (L, t) o ,t >O (13) 
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Os resu ltados encontrados apresentaram muitas os 
cilaçÕes, falta de convergência para a solução perma = 
nente, além da necessidade de r e finamento na malha pró 
ximo ao contorno de jusante para se obter consistentes 
padrÕes de saída. (8]. Esses r esultados estão coeren
tes com a formação de camada limite no final do domí -
nio conforme exposto por Gresho e Lee (9], para situa 
çÕes dominadas por advecção. 

A outra alternat iva consistiu em usar uma condi 
ção tipo natural, que apesar de menos exigente em ter= 
mos de solução matemática é compatível com a fÍsica do 
obj etivo fina l do mod elo , ou s eja ; 

d c I d X ( L, t) o ' t > o (14) 

Neste caso os resultados se mostraram mais facil 
mente (sem excessivos refinamentos) convergentes para 
a solução exata. 

Por es sas razÕes, escolheu-s e (14) ao invés de 
(13), para caracterizar o problema teste deste traba
lho. 

Ainda assim o mod e lo apresentou prob l emas de 
amortecimento e oscilaçÕes na so lu ção numérica, f un ção 
dos valores arbitrados aos parâmet ros fi sicos e de dis 
creti zação. A figura a baixo caracteriza esses prob l e = 
mas compa rados à solução exata ob t ida em [8]. 

120~----------------------------------, 

100 

80 

c 60 

40 

2 

::exata 

: numérica 

n! de Peclet 

n! de Courant 

0+-~~~----------------------------; 

-to~--~~~--~--~--~--~~~--~ 
o~ o~ o~ o~ 

t 

Fi g . 1 Processo transiente em um nó central 
no problema teste . 

Def inido o problema test e padrão, baseando-se em 
[2], que e um modelo bi - dimensio nal (2D), e nas rel a 
çÕes de convergênci a, consis t ê nc ia e estabilidade di s
cutidas em Dailey e Harleman [1 0 ] av ?nçou- se no senti
do de tentar estabelecer parâmetros de r eferência do 
comportamento do modelo. :Após uma extensa sequênci a de 
testes, fo i possível identificar empir i camente as se
guintes características que permitem um bom funciona -
menta (convergente e sem os cil açÕes) do modelo no pro 
blema teste padrão (modifi cado); -

D 6t I 6x' < 1/2 (parâmetro de 
difusão) 

u il t I :'\X 0 . 80 (parâmetro de fluxo 
ou n9 de Courant) 

( 1 5) 

( 16) 



u 6x D 4.0 (N9 de Peclet) ( 1 7) 

Deve ser notado que usou-s e a opçao 8 = 1/2 
(C rank-Nicolson) no (MDF), para a integração no tempo, 
na obtenção desses resultados. 

Outra característica indesejável revelada pelo 
modelo à luz do problema teste foram valores negativos 
assumidos pela variável dependente, encontrados no iní 
cio das simulaçÕes e que vão desaparecendo com a se~ 
qUência do processo de calculo. Os resultados indica
vam que s uas causas e ram distintas da s que provocavam 
as oscilaçÕes em vista que resultados dentro do conjun 
to definido por (1 5) , (16), e (17) também apresentavam 
esse problema. 

Estudo mais detido do problema identif icou- se o 
valor nulo imposto pela condição inicial (10) como sua 
causa. De fato dando-se uma translação ao problema, ou 
seja, alterando-se o segundo membro nas condiçÕes (10) 
e (11) para 100 e 200 respecti vamente, por exemp l o, 
desaparecem os valores negat ivos qu e s e apres entavam 
espÚrios à fÍsica do problema. Ficando c laro pelos r e
sultados então obtidos que a ori gem do problema se 
restringia à r ep rodução pelo modelo numéri co do princí 
pio fundamental do modelo contÍnuo que é o da conse rva 
ção que estipula que o total de massa que entra deve 
sair, para manter o armazenamento de massa nulo no ele 
menta. (volume de control e) . Assim , até a passagem da 
onda transiente o e lemento efetuaria r etiradas de ze
ro, portanto negativas, para garan tir a satisfação do 
balanço. 

CONCLUS0ES 

O modelo discreto [2] apresentou boa r eprodução 
do modelo contÍnuo. A região de estabilidade limit a 
sua aplicação, no entanto garante um bom funcionamento 
do modelo. O problema teste padrão foi modificado para 
diminuir a ocorrência de oscilaçÕes numéricas e valo -
res espÚrios na sua solução, sem maiores prejuízos da 
situação fÍsica prevista , Deve ser tentado o uso de 
aproximação de maior o rdem para observar o comportamen 
to do modelo, ou de técnicas mais elaboradas que aumen 
tem sua região de estabilidade. 
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ABSTRACT 

The numerical solution o f the diffusion-advection 
equation has var ious a pplications , for example, in 
environment a l engineering. The finite e lemen t technique 
is very useful in discretization of the irregular 
geome tr ies. During the development of models, 
genera lly, is used a standard t est for determining the 
suitability of a numerical scheme fo r representing 
criti cai situations in the simulation of real problems. 
This work presents an a lte rnat ive way to charact e rize 
empirically the numerical stability of the model for 
solving the equation on geophys ical scale, it consist s 
in adapting the classical standard test for the 
diffusion-advect ion equation. 
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SllMMARY 
The fu~~y deve~oped ~aminar f~ow of two immiscib~e ~iquids with 

both di.fferent viscositi.es and densities thr-ou(Jh a horizonta~ round pipe 
is studied. The interface between th& f~ui.ds as we~~ as thei.r f~ow 
fie~ds are determined by the use of a variationat pr-i.ncipte: the so 
ca~~ed "viscous dissipation principte". The res-utts jor-eseen by this 
paper- are in aereement with th& physi.ca~ obser-vation (e . e. SOUTHERN & 
BALLHAN~ that the more viscous fluid is total or- par-tia~ty encaps-ulated 
by the less viscous one. 

INTRODUCTION 

ObJectives. ln severa! eng1neer1ng 
fields it has been reported ~hat when two not 
emul~lfied liquids with different vtscositles 
flow ~hrough a pipe, there is a tendency for 
the less viscous liquid ~o encapsula~e the 
more v!scous one. 

ln Petroleum Engineering, one may try to 
take advantage of th1s viscosi~y 

stra~ification since the more viscous I iquid 
is more likely to occupy the central region of 
the tube, while the less viscous one wets the 
tube wall. Thus, through th1s flow pattern, 
that is called core f~ow, i~ IS possible to 
find an economically at~rac~ive solution for 
the transportation of very viscous crudes . 

The simultaneous flow of two imiscible 
liquids through the sarne condui~ is a complex 
hydrodynamic problem. Besides the usual 
diff1cul~ies associa~ed with ~he determination 
of the flow field, there is stíll that crucial 
one of determining the interface shape. 

To explain the viscosíty stratification 
phenomenon it is employed a variational 
principie, the ao called viscous dissipation 
princip~e. Throughout thia principie, for 
example, one may easily derive the Navier 
Sto~es equations for the developed laminar 
flow of a single fluid in a conclui~ . ln the 
case of the developed laminar flow of ~wo 

fluids, this principie is apparently 
conaistent with the exper1mentally observed 
viscos1~y stratification (1,2,bJ. 

ln ~his paper a Haeen-Poiseuitte flow of 
two immiscible liquids ins1de a hor1zon~al 

pipe is solved by the viscous dissipation 
principie. Besides ~he difference of 
viscosities between the fluids it will be also 
considered a difference of densities. It 1s 
assumed that the flow is fully developed. The 
methodology ~o de~ermine ~he interface shape, 
which is the ma1n purpose of this work to 
show, gets solutions where the desired 
minimization of both potential energy in the 
cross section and the viscous diss1pation per 
volume un1~ of the pipe are ach1eved. 

Previous Works. Not many papers have 
been published reporting the simul~aneous flow 
of ~wo liquids in the same conduit, and even 
among ~hese ones, very few were concerned in 

descr1bing and understanding ~he interface 
shape between the fluids under a solid 
physico-mathematlcal reasoning. 

Charles et alii (1) have conducted 
experimen~s in which an oil additivated in 
order to have specific gravity close ~o one 
flowed together with water 1n a circular pipe. 
Then, ~hey indentified the different flow 
pat~erns occurring in ~he pipe as ~he oil flow 
rate was allowe~ to vary and the water flow 
rate was kept constant. What is remarkable in 
the view of the present work is that among the 

flow patterns they have observed they found 
one in which an oil core was encapsulated by a 
wa~er annulus. On the other hand the- inverse 
situation <water core in an oil annulus) was 
not found to happen. 

Southern & Ballman (2) conducted 
experiments in the co-extrusion of two 
polymers inside a circular p1pe . They measured 
the distortion ~ha~ an ini~ially fia~ 

in~erface was subjec~ as the ~wo polymers were 
forced into ~he pipe . I~ was shown ~ha~ this 
dis~or~ed in~erface would have its convex side 
always towards ~he less viscous fluid. MacLean 
(3) and Everage (4) explained ~he resulta 
ob~ained by Sou~hero & Ballman under energe~ic 
considerations using ~he visco-us dissipation 
pr-incip~e t.o show t.hat among different. shapes 
of interface ~hat one which made ~he less 
viscous fluid encapsula~e the more viscous one 
would be the most stable . 

I~ mus~ be pointed out that in ~hese 

Jatter works, the interface shape was mainly 
ind1cated by comparison of the energy 
d1ss1pated by different interface shapes 
rather than predicted by a mathematical 
analys1s as Joseph et alii [5,6) did for equal 
density liquida or as it IS presently made in 
a more general approach . 

ln the following we apply the Vlscous 
d1ssipat1on pr1nc1ple for both one-fluid and 
two fluid problems. ln the latter we neglect 
surface tension but a difference in densities 
is also c onsidered for the flow through 
horizontal pipes. 
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The fully developed laminar flow problem 
of a Newtonian fluid inside a duct consists ln 
finding a cont1nuous veloc1ty distribution w 



with a continuous tension ~Vw satisfying: 

1-J9
2

w = - G in [AJ ( 1 ) 

w o i n [SJ <2> 

This classlcal problem can be stated ln 
the variatlonal form: 

Minimize 

J = L ~ ( Vw r- 2Gw] dA + 2GQ (3) 

or in words, w Is such as to minimize the 
vlscous dlsalpatlon for a glven volumetrlc 
flowrate Q. A Lagrange multiplier À= -2G was 
eaployed ln order to lntroduce the constralnt 
on Q into the functlonal. Uslng equatlons <1>, 
<2> and Gauss' theorem, equatlon (3) glves: 

J. 
"""' 

GQ (4) 

As an important corollary, for any 
plecewlse continuous veloclty dlstrlbultion wP 

with a continuous ~VwP such that wP satisfies 

equation (1) and condition <2>, one has: 

JP= J.~(vwP)
2

dA = max. (5) 

For the proof we follow Joseph et alii 
[6]. The functional <3> can be expressed as: 

J = J.~(v<w-wP>)
2 

dA - J.-.~(vwP)
2 

dA + 

+ 2GQ (é) 

Since both integrais above have 
quadratlc forma, minimization of J does 
require condition <5>, while the residual, (i. 
e. the first integral on the right side) is at 
its minimum. ln equations (5) and <G> we have 
written single integrais for piecewise 
continuous functions instead of summation of 
single integrais in order to slmplify the 
notation. 

For fui ly d~veloped laminar flow of two 
immisciGI• • fluids wiLh equal densities but 
different viscosities, the variational 
principie can be stated as: 

Minimize 

J = J.s [ ~s (vwsf dA - 2ow, ] dA + 

LJ ~z(vw2f dA - 2Gw2 + ~] dA + 

+ 2GQ - ~A2 (7) 
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that is, the viscous dissipatlon is a minimum 
for a given total flow rate Q and a given ~rea 

A
2 

of fluid 2. ln fact, one can prove that the 

velocity field satisfies equation <1> in each 
specified sub-domain Ak and the condition <2> 

at the duct walls. Also, lt satisfies the 
continuity of w and ~Vw at the interface. 
Thus, equatlon <4> remalns valid. Valldity of 
the principie also requires minimization of J 
ln respect to the Interface posltlon, which 
appears on the llmlts of the Integrais of 
the functlonal above. This problem has been 
dealed by some authors [1,2,3,4,5,6] . Here we 
follow an approach based on Joseph's paper 
[51, but employlng a particular form of the 
Leibniz rule. Let us conslder a circular pipe 
and take a plecewlse contlnuous veloclty fteld 
w in the form: 

p 

G 
w 

p.Jc 
<rl - r

2 > ,k=t.Z (8) 

~Jc 

Now, applylng the corollary to 
functional <7>, we Maximize the Integral 
whlch reads, ln polar coordlnates: 

zn{ • <9 > Gz z 
JP=J I ______ r 

o o ~t 
r dr + 

( [~ - ~] r dr } d9 

e (9) ~2 

+ ~Az max 

the 
<5> 

(9) 

Notice that we must hold the constraint 
on A into J in order to aware a two fluid 

2 p 

solution. Furthermore, any algebraic 
constraint does not change the quadratic form 
of JP related to wP. The interface shape s<B> 

can be obtained by extremizing JP with respect 

to s. Using Leibniz rule, we get: 

~ 

2 

[ r (10) 

~ 

s<8 l 
G 1 

R ..o 

/-12 I-JS 

Furthermore, when <10> applles, the 
second derivativa of JP must be negative, thus 

glvlng, wlth the help of equatlon <10): 

o
2 

( 1 1 ) 
s

2 > o ~ =-; 
/-12 ,..t 

that ia, /-lt)/-12. Thus the interface 
concentric clrcle of radlua R with 

•• o 
higher vlscoslty fluid at the core, 
agreement wlth experimental obaervatlon. 

( 11) 

ia a 

the 

ln 
H o te 

j 

i 
~ 

·i 
' I. 

i 
I 
I 



that with this interface shape the residual 
defined in <&> becomes zero, which JS its 
possible mtnimum value. 

Consider now a fully developed laminar 
flow of two imiscible fluida with both 
different viscosities and densities, inside a 
horizontal pipe. For the varlattonal principie 
to be valid it must be added a further 
constralnt involving densltles. ln our studies 

we have found the height h of the two fluid 
system mass center to be an useful constraint. 
By dotng so, the variational principie (7) is 
read : 

Minimize 

J = JA_~-(vw.fdA-2Gw.+ag p•<h-h>]dA + 

J"2 ~2 (Vw2)
2 dA-2Gw2 +ag p 2 <h-h>+/1] dA + 

<12) 

The new constralnt added through the 
Lagrange multiplier a, is an algebraic one. ln 

fact, taking the common reference for h and h 
at the base of the pipe sectton with the 
upward dlrection considered as positive, then: 

h R - r cose 

As a consequence, equation <1> 
condition <2> hold. Taking once more 
piecewise-continuous velocity field w 

p 
given by equation <8>, the application of 
corollary exposed above to the functional 
leads to : 

<13) 

and 
a 

as 

the 
<12) 

dr + 

where x = R - h. 
maximize J wJth 

p 

equation for s<e> 

Gz 

Applying Leibniz 
respect to s, we 

in the form: 

2 ( --- ] s .. 
4 ~-'z ,.._ 

ag(p
2
-p.><s cos6- x> ~ 

(14) 

rui e 
get. 

to 
an 

<15) 
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whi c h, once compared with the equation: 

( 1 b) 

describes a circle of eccentricity e and 
radius R •• where eccentricity is defined as 

the vertical dlstance between the interface 
and pipe curvature centers <positive values 
when the pipe center is below the interface 
one) . The second derivativa of J for s(9) 

p 

given by equation <15), must be negative. So : 

zn 

[ 
Gz 

[ 1 ] I 2 
s .. 

2 J.lz ~-~. o 

Otg(p
2 
-p. >s cos6 ]de > o ( 17> 

The second term of the inequality above 
expresses a density stratification if and only 

if Ot)Q, from which one can show that x > O. 
The first term representa the viscoslty 
stratification, that is, the more viscous 
fluid encapsulated by the less vlscous one. A 
typical configuration satisfying <17) is shown 
in Figure 1 for P

2 
> p •• 

Finally, the closure problem for the 
complete determination of the interface 
position Js discussed . For the case just 
treated we have three unknowns, namely G, R 

• 
and e, whlch can be obtalned from known values 

of Q, A
2 

and x, However, i n 

situations the flow rates of each 

practical 

fluid, Q, 

and Q
2

, are usually known. One ínformatíon is 

missing, specially that concerning x. It is 
proposed in this work a closure equation based 
on a physical argument. From comparison of 
equations (15) and <1&> it Is got: 

Fig. 1 Eccentric circular interface resulting 
from the developed laminar flow of two 
lmmiscible liquida wlth different 
viscosities and densltles inside a 
horizontal pipe. 



rt. • • + 2• ~ + ~ [ ~ l <18) 
G

2 
1 1 

-----
JJ2 JJ, 

e = ~ [ og (p' -p' ) l 
( 19) 

G
2 

1 1 
-- --

JJ2 JJ, 

Now, given lhe fluid properties, low 
excentricity values must correspond to high G 
values (high flowratesl. ln lhis case we 
approach lhe limiling case when R =R as 

• •~o 

given by equation <10). The closure equatlon 
proposed Is, then: 

if .. e
2 

+ 2 e x + R
2 

e,O 
(20J 

Now, R is given by lhe concent.ric 
•• o 

case 

analysls giving: 

2 

~ . 11 + ~ - [[-:f [~ ~:]]' 
Q2 [ JJ2 ) 

( 21) 

1 + ---cr; 2 - 11; 

Finally, using lhe moments of lnerlia of lhe 

areas of occupled by lhe lwo fluids, x is 

oblained algebralcally in lhe form (7]: 

x = x [ e , R. 
p2 

) <22) 
P, 

RESULTS AND COMMENTS 

A non-dimensional lzat.ion of variables 
was done so that lhe results obtalned would be 
the more general lhe possible . According to 
the last seclion, through equations <15) and 
(ló) it was demonstrated the Interface ln a 
fully developed laminar flow of two lmlsctble 
l iquids lnside a horizontal pipe to be an 
eccenlric circumference (with lhe concentric 
Interface being an special case of lhis more 
general solution when p

1 
= p

2
>. So, even 

though the practlcal problem Is to find the 
Interface paramelers R• and e g1ven the 

flowrates of each fluid, Q. and Q
2

, lhe 

more easily 
1. e . lo 

malhemathical problem can be 
solved in lhe inverse order, 
calculate Q• and Q

2 
given R

8 
and e. 

The solution of the flow 
correspondingly the determination 

field, 
of Q

1 

and 
and 
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Q
2

, cons1st.s in solvi ng equation <1> given the 

constraint expressed 1n equation <2> plus 
salisfy1ng the conlinuity of w and JJ~2 w at. lhe 
Interface. This complex problem was solved 
numerical Jy by the control-volume melhod [8]. 
The domain of calculus, a semi-circle due to 
symmetry along lhe verl1cal, was covered by an 
uniform Cllindrical <polar) grid. Under each 
s1de of lhe Interface il was assumed that the 
propert1es of each assigned fluid would 
preva1 1 . Note t.hat accord1ng to equation <17) 
the conf1gurat1on of lhe fluids IS not 
indifferent., for 1l affirms that lhe fluid 
wilh higher viscostty should be in the concave 
side of lhe 1nt.erface. To the conlrol-volumes 
wh i ch were traversed by the the interface l1ne 
it was assigned a hypothelical vJscosJt.y 
evaluated as the harmonic average of the two 
flu1ds vJscosJlles we1ghed by lhe length of 
rad1u s occupied by each one 1ns ide these 
volume cells. 

F' i gures < 2) , < 3) and < 4) represent. the 
flow field and interface equation solutions 
for lhe assigned v1scosily and densily ratios. 
It JS seen ln F'1gure <2> that for constant e/R 
values less than 0 . 5 lhe flow rate of the more 
viscous fluid reaches a maxlmum at 
inlermediale flow rates of lhe less v1scous 
flu1d. The rat1o of this maximum flow rate by 
lhe flow rate that would be observed 1f lhe 
more viscous fluid flowed alone ln lhe pipe IS 
of the same order of magnitude that the rat1o 
of v1scosilies JJ1/JJ2 . On lhe olher hand, for 

e/R values larger than 0.5 lhis sarne rat1o of 
flowrates is roughly 1, ind1cating no 
advantage 1n lhe addilion of a less viscous 
fluid to help lhe flow of a more v1scous one . 
ln figure (3) it can be noticed that for a 
slight increase in the less viscous fluid flow 
sectlon <a slight decrease ln R •• keeping e 

constantl its flow rate is considerably 
increased . Finally in Figure (4) which 
represents lhe solution sets of equatlon <20) 
for lhe given densily ral1o, lt is observed 
that there is an almost linear relalionship 
belween the equal density concentric 
configurali on rad1us <R ) and lhe actual 

•• o 

e/R=O.O 

0.20 
1~-t 

1 2 
= 10.] 

0.15 
Q,J.l- 2 

G 
4 

R 0.1 O 

Fig. 2 

0.05 

0.000.0 O. 1 0.2 
Q2J.L2 

G R
4 

0.3 0.4 

Relationship of lhe dimensionless flow 
rates of two l1quids with lhe assigned 
vJscosJty ral10, considering an 
eccentric circular interface between 
them. 
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Fig 3 Relatlonshlp of lhe dlmenslonless flow 
rate of lhe less vlscous liquld wlth the 
radlus of curvature of eccentrlc 
circular Interfaces for the asslgned 
VISCOSity ratio. 

Interface radius of curvature <R). Also, from 
• 

thls last figure lt can be seen lhal lhe area 
of lhe more viscous fluid musl be tncreased, 
as lhe eccenlriclly lncreases, lf il Is lo 
keep lhe same flow rates of a <concenlric) 
equal density fluid configuralion. 

The appropriale use of graphs as lhose 
shown in Figures (2), (3) and <4> , logelher 
wllh lhe non-dlmensional variable defined 
permlts lhe delermlnalion of ali flow 
paramelers , such as lhe Interface shape and 
more lmporlanlly lhe pressure gradient, for 
any glven pairs of flow rates and fluids. 

Jusl to ilustrale lhe use of lhe above 
menlioned graphs in a praclical example 
suppose lhat one wanls lo determine lhe 
pressure gradtenl and fluid interface 
paramelers ln lhe simultaneous flow o f two 
flu1ds Wl th v i scos t lles and dens l tles 
~1 = 10 mPa · s, ~ = 1 mPa·s and p = 800 Kg/m

9
, 

2 1 

p= 1000 Kg/m11 and flow rates Q= 0.17 m
9
/s, 

2 I 

Q= 0.12 m
9
/s, through a horizontal round pipe 

2 

of radius R= 0.10 m. This problem is thence 
solved by lhe use of F i gures <2>, <3> and <4> , 
giving aproximalely: G = 10 Pa/m, e= 0.02 m, 
and R= 0.0&5 m as lhe searched resulte. . 
CONCLUDING REMARKS 

The fully developed laminar flow problem 
of two lmmtsctble llqulds through a duct 
requires previous knowledge of the interface 
shape and the position of the fluids relative 
to it . For the equal density case, a 
variational principie, known as the CminimurnY 
viscous dissipation principL9 , seems to 
explain the observed configuration in which 
lhe more viscous fluld is encapsulaled by the 
lesa viscous one, wi th a c oncenlric circular 
interfacial line between them <for ducts of 
circular cross-section). This preferred 
conflguratlon can be shown to give the minlmum 
pressure gradient G for a glven total flow 
rate Q and a given area A

2 
of fluid 2, or, 
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R 
Fig. 4 Relatlonshlp between lhe dlmenslonless 

radlus of curvature of concenlric and 
eccentric circular interfaces according 
to equation (20) for the asslgned 
density ratlo. 

alternatively, the maxlmum Q glven G and 

The principie is also consislenl with 
momentum balance and the boundary condltlons 
governlng the problem. 

ln this paper we have extended the 
analysts to the case of bolh dlfferenl 
viscoslties and densities for the flow lnslde 
a horizontal tube, by adding a new constraint 

concernlng the mass center position h. That 
leads lo an eccentrlc circular interface whose 
two parameters plus the pressure gradlent are 
determ l ned from lhe ind i vidual flow rates Q

1 

and Q
2 

and a closure equation relating the 

eccentricity e to the radtus R . 
• 

lt should be stressed that the viscous 
dissipation principie provides the only 
theorelical criterium known for the prediction 
of the interface in a fully developed 
lwo-phase flow, whatever its past history may 
have been . Unfortunately the validity of 
variat l onal principies in lwo-phase flow is 
less investtgated than what lt shoud be. For 
the problem worked out i n thls paper, other 
aspec t s such as surface lension effects, pipe 
inclination and shape should be also studied, 
as well as the generalization of lhis 
principie to fully developed turbulent flow. 
Ali these further stud i es, combined with 
approprlate experimental works are necessary 
for a better understandlng of the two-phase 
flow structure . 

NOMENCLATURE 

Variables 

A fluid flow <pipe) cross sectlon 
e circular Interface eccentrlcity 
g acceleration of gravlty 
G pressure gradtent opposlte to 

direction 
h vertical pos l tlon ln relalton to 

arbltrary horizontal plane 

are a 

flow 

an 



h 

J 
Q 
r 

R 
R • 
8 
s 
X 

X 

w 
()I 

() 
8 

},. 

#.1 
p 

k 
o 

• 
• 
i 

2 

h posttton of the system's gravtty 
center 
generlc functtonal 
volumetrtc flow rate 
radial distance ln cilindrical and 
polar coordlnates 
pipe radlus 
circular interface curvatura radius 

Interface r coordtnate positlon 
flutd flow <pipe> boundary surface 
vertical positton in relatlon to a 
horizontal plane crosslng the pipe 
center 

x posltion of the system's gravity 
center 
axial velocity 
Lagrange multiplier 
Lagrange multiplier 
azimuthal angle in cilindrical and 
polar coordinates 
Lagrange multiplier 
absolute viscosity 
density 

Subscripts 

relative to fluid k 
relativa to the equal density 
<concentric> interface 
relative to particular solution 
relativa to the interface 
relativa to fluid i 

relativa to fluid 2 
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RESUMO 

O escoamento laminar completamente 
desenvolvido de dots liquidas tmtsctvets com 
densidades e viscosidades diferentes através 
de um tubo horizontal é estudado. A Interface 
entre os fluidos bem como seus campos de 
velocidades s~o determinados usando-se um 
princípio variacional: o chamado principio da 
minima dissipaçao viscosa. Os resultados 
previstos pelo presente artigo est~o em 
concordâRcta com a observaç~o ftsica <e.g. 
SOUTHERN & BALLMAN> de que o fluido mais 
viscoso é total ou parcialmente encapsulado 
pelo menos viscoso . 
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RESUMO 

O presente t"rabatho i.nuest i.ea a convecção natura( "" jorçaâa no 
escoamento Laminar ascendente de fluidos· n.a.o-newtonianos com.. 
propriedades vari.ávei.s em tubos e an·ular&s conc<§ntri.cos, com. jluxo<."s) de 
cator prescri.toCs:> naCs) paredeCs:>. A massa específica "" o indi.ce de 
consi.st<§ncia do fluido são as pr-opriedades consideradas dependente!" da 
temperatura. São apresentados perfis típicos de uel.oci.dade e os numeros 
de Nussett l.ocais em função da dist<J.nci.a axiaL 

INTRODL'CÃO 

A principal mot~ivaçào do pt · esent ~.? 

Lrabalho refere-se à circulacáa de fluidos de 
p€-r· fur·acáo e pastas de C..ltt"tt-nlo~ ern ger·.ctl 
c:ar·aclerizadoS; comü r ·1u1.dos qu~ ser~u~m o 
model o da lt.i da poL~nc1a, durant.t. a fase de 
pt.rfuraçào de poços pelroliferos. A 
dt.ter· mi nação da distribui cà0 de tt.mper at. ur · a 
num poço é de gcande r·elevb.ncia e pos:.::u1 

vári.:ts aplicações. ~ntr· e elas~ de-stacd.m-se: 
no progr·ama de Clmentaçào. pa.rt.iculd.r-tnenle o 
que se refere ao dimensiünanternlo de' tempo de 
es:pessarnento de p.ast.:J.s de r.::i J(t~rtt o; r~a 

ror·mulacáo d~ fluidos d~ pt-t · fu r af:d.,J; -~ dl1dlis.t-
das tensões LÉ.-rntic.d.s. rnJS. r · f2 ·/~S.tlna...:-r,t_os~ r:: a.s. 
opt-raçôe-s de pr·oduçào t- 1 nJt-,::à. c..' t>rll poços 
pelr·olifer·as. Dur-ante a t·~s~ d~ p~~· - t · u~- - ~~ áo. unt 
Cluido escoa em lrês regiões distir1las: 

1) Fluxo descendente a.Lrd vés dr.Js tubüs de 
per·fur· ar.;:áo; 

2) Pa.S$agem do flu1.dr..:.' .d.t..r· .a.vtfs. di.:l b1 ocd. de 
perCurd.çào, entrando no espaço ar1ular; 

3) Fluxo ascendent~e atr-avés du anular· 
f ·ormac.;:áo,..···tubos. de per·f"ur-.,:,_r..;:ár..:' .att!- ~ s.u~,~r t ·lcie. 

Di ver- S. O$ model r..:lS C..Clf"ltpul d.L. i Ol"l.il ~ p.d.r .a a 
p~evisào da temper-aluJ·a a o longo do poco -t·oram 
implêrnentado:.. O 1n~1s ,-e-t: ertt ê! e c: r.:,mpl~tu ê r_:_, 

L r· .:s..b.:s.l ht:.' de Ha1 s.h.d.ll [ 1 .i ·:.:1 u-=- •. :q.:.•r t:- ~<2!" 1 t_ ~ t . .nn 4 

r1a 
li t_ t?r- a l ur· ~. A p1~ .1 ~"~'~i ~~à i t -.::os t r· t c.: à_ c, de t_ c:_,dos. o~ 

modelos a 
coefic.ient~s. d~ tra..r1sf~r~tl•...:.:l. .;;~. <.112 f..: dlur par.d. 
rl ui dos riàr.:..·-newtonl d.rt•.::...•s.. t .a.nt_r_J em t ubos. corno 
r1.::t ger.:.Hnet.r· l a anul a.1 

O objeti •.:o 
delermlnaçio destes 
ascendente em tubos 
com massa especif1ca 
da temperatura. 

deste l r· abd.~ h o e 
r_~oef.1 ~.:1 enl'*~ em fl u>-:c' 

e ...:tn ula, ·es c.:.:oncE-ntr-lcos. 
e V1scos1dad~ deper1der1les 
Ver1f1ca-se que estas 

V dr· ia.cóes. pr·uduzem efeit r.::.•s. 5i9f1 1 f~ r.:..:tl i '-,'c.:JS nc' 
n~mero de Nussell . nos perfls d e v~ ioc t dade ~ 
te;11pt- r- al ur· .:t. 
f1 nalidade 

p~r- d.J. j~ 

t_ r .:tb.:d h· .. ). I_Jfll 

ernbd.Sd.fftE"!"llL• l~úr i ·..::ü ~'di ...-1. futur·.:,s r..:: r.:n aq)cr· ct ·.:. ;__::,,._ .. :-: 
c.:r..:-..'HI dd.t.:l r.)S. e:.- :··q.J~r - 1 mertl d.l s .a. ser ~lrt ubt 1 dus d e Ul lt 

si mul .:t.dr.)f f l S.l r:.;_ r__:,. 

C'-! ! •. : 
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pr· !.)bl t:.-ma de Gr aet..z com f 1 uxo de c:-al or
prescrilo na parede para fluidos que ~eguem o 
rnodtolo da lt-i da potêoru.::J.a.. A t?quação d.a. 
~n12r· ·~.l.d. foi r·es.qlvida pt2-lo rn4tÔdo de< se<par·ar.;:~o 
de vet:.r-láVt?o~s~ re<duzl.rtd(, c.:., pr·obl€<ma à 
d~t~r- rcllrld.r:á.o de auto --:-: valor-~s par·a diferentes 
valr:.,r- ~o:; d~ n. 

2rll1·· etar1to. est~ soluc~o r-ecai no cálculo 
de se1~1~s de d1fic1l avaliação para altos 
l"lÜ~::~~-- r.:.~~ n~ •.3r- ctet z.. ~.:.'u =:e j a 
t · -=:r;;Jiár~l df2 te'l"lli-d.d.O.. F-'õ.fd. 

problem~. Bi r-d e outros r3 l 
cláss 1ca ~úlucào ass1r1l6~ica 

old_ endu-se .:s. S-egu1nlt::- eoquacào: 

Nu 
[

2 ó. z .] 1 / 3 

t~5 

no i ni c i o da 
cor1lor n.a.r esle 

uli 1 i :zar· arn a 
de Lév~que, 

(1) 

3n+1 
onde ll = ---. 

4r: 
r denol a a funçao gama e :z* é a 

{...11 s l.i.tnc 1 .:s. 8..}-:i ,:,._1 ad1 rw~ns.i ona. l i zada :::~gundo o 
i:1Ulcw. ~:=."Lêi solur.:.;.;o t.aslá l~1ni tada pa.r·.a. valor-~s 

de z i r1f e c· 1 o r· es. 
ná.o - newtoni .::s.r1o e 
mulllpll.cacáo da 
d~duz~ d.a. por L~véque 

pel ü fal a r· il L··
3 

que o efe1lo 
expresso pela simples 
expr· ..:-s s.ào .a..r1ter·iormente 
par a flui dr.:_,s. newlc.:.,ni anos 

~:~<.:.:--rlt.~rttEallt. e . Cc~t t_a e (_)zl si k ( 41 
apl1 c: a.r· .:..m a tt?cnlCd. de t_,·-an:;,formad.a.. 1nlegr·al 
f1r"1ila c om a fir1alidade d& obL~r soluções 

V .:t..ll dó.r.;.:r.:1eS d~ 

nurn4r· ic.:.as... bern c:orno comp.ar .:s.r· seus r-e:.;ul t_.ados 
com a solução assl.n~6t1. ca r·eporlada ac~ma. 

Ent1 ·tol.:it1t u. exper-l rnen Los. i ndl c ar· a.m que 
nem a. s..ol uçào de •."}r· aetz e t...áo pouco a 
apr· ox11"1 1.:S. C.:d.O d~ L~vêque_ cor·r·el acionarn-se 
ctdequar.:i.a.rnent_~ corn os dados. C.1bt1. dc,-s; t -de-vi do ao 
efe.t tc1 d.:s. tl'2mç.u:::-r·.:s..t_ur·.:t n .=i:::. pr-,.:_,pr iedades do 
flulLiL' ~ •.:.:.-~uandc.' .:s. di f~c ~rv..:: a rJ~ ternp..:.-r· .alur·a nunl.d. 
::.. e~....: ào ctr.:.1 lubu é qr·ctnde . .i:l. V..:t f" J....:S. r.;.- à_ç_, porttua. l da 
Vl S ~O~ldade alte1·~ o pert·11 de veioc1dade. 
cd. I.J~-=1Ji U.r_: • ..J. lnlens.l.i"l C d.Cà~, 1.;1(.' pr·()Ct:osso d to 
t.r.;..nsfer.?nr..::1.:t.. de calor·. 

Cht" l~tld.n:::.en e Cr·a.1. g [5 ] ir1 veslig.a.rarn a 
va~ ~ac~o da v~s.cos1dade. adulando uma r-elaç~o 

expor1enclctl pa1·d r..:~ l.rldlc.~ d~ r.:ons1s.l éncia do 
t ·. 1 u11J ,-~ ~ ~rü f url!~.:1.( .. -' d.:.1. lemç..f2>r· .:s.tur a p,;;t.r·a a 
r ... · ;.) f1rl1 {;·Ar.:..' dt! t~J'!lpE!r·..:t.tur·a l-.) ' ·· esc.-r· 1 t.:1. fld. par-edE- .. 0 
IIJr..:__,,·jf6!j__.....:_., ter·rf!os 

ild. ~qu.;i_.-_: .;u L{Udntidade 
r...:.ll r '2'C dr:, .d.~-<1 d.l • 'i:! r ..:. C•fl S. ~queltt~fli~l"ltE-



os efeitos do fluxo radial. Adicionalmente, 
desprezavam-se a conduçl.o de calor axial e a 
dissipação viscosa. Os resultados mostraram 
boa correlação com os dados obtidos no aparato 
experimental desenvolvido. 
- --- Mais recenteniente-e . de- maior--impÕrÚncia, 
Joshi e Bergles [6) realizaram um extenso 
estudo em tubos horizontais sobre a inCluência 
da variação da viscosidade com a temperatura, 
&dotando uma relação semelhante à dos autores 
anteriores . As outras propriedades foram 
consideradas constantes. Outra Cinalidade do 
trabalho foi a validação das correlações 
existentes, bem como a proposição de novas 
expressões para avaliar o número de Nusselt 
local para fluidos pseudo-plásticos com 
elevados valores de número de Prandtl . Para 
montar essa correlação, Joshi e Bergles 
partir-am da correlação pr-oposta por Churchill 
e Usagi [ 7) par a f 1 ui dos newtoni anos , válida 
para as regiões de entrada e plenamente 
desenvolvida, dada por 

i./d 

~c -~/9 

Nu z . n = f. = 4 , 36 1 + O, 4 7 4 ( z •) C 2) { [ ]6} 
e aplicaram o falar de correção para fluidos 
nl.o-newt.onianos conforme sugerido por 
Mizushina e outros [8), chegando-se à seguinte 
correção: 

[::~__] ~/9 

A 
(3) 

Esta correção Cai validada para n=0.75 e 
n=0.5. Entretanto, para n=0.25, foi encontrado 

um erro na faixa de 2-3% para z• < 1/250. 
A partir do modelo teórico, são propostas 

duas novas correções. Na região de entrada, os 
autores chegaram a 

r:Xl = [::]" 
(4.) 

onde, m = 0,58 - 0,44 n . A correção para a 
região plenamente desenvolvida é 

[::~:] = 1 + C O • 12392 - O , 054.é.'n) b •
,..z 

- (0,010133 - 0,0068n)b (5) 

onde b • é o par âmetr· o adi mensi anal i zado que 
caracteriza a variação de k com a temperatura . 

Uma correlação única foi obtida através 
da técnica de interpolação sugerida em (7]: 

"" "o [~] [::~:__.] 
Nuz =Nuz.n=~[[r"::' ""::lj3: 

1

]1/90 
[Nu z/ Nu., ] 

(6) 
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Como os fluidos nl.o-newtonianos 
apresentam geralmente elevada viscosidade, o 
efeito da convecção natural tem sido 
geralmente ignorado. Entretanto, Oliver e 
Jenson [Ql alertam que o efeito da convecção 
natural pode ser pr onunc i ado, principal mente 
em tubos verticais de grande diâmetro, para 
diferenças de temperatura elevadas e pequenas 
viscosidades. Dados experimentais indicaram um 
aumento da transferência de calor de até 100%, 
quando as condições são favoráveis . 

Com uma abordagem teórica, Marner e 
Rehfuss [ 10) estudam o efei lo da convecção 
natural e forçada em tubos verticais para 
altos valores da razão Gr/Re. Para 
caracterizar a variação de p com T, foi 
utilizada a aproximação de Boussinesq, 
enquanto as outras propriedades foram supostas 
constantes . Os resultados mostraram que o 
efeito da variação da massa especifica provoca 
uma significativa distorção do perfil de 
velocidade axial com consequente aumento do 
número de Nusselt e da perda de pressão. 

Em Anulares Concêntricos. o problema 

hidrodinâmico para anulares concêntricos foi 
resolvido apenas em 1958, por Fredrickson e 
Bird [11 J . A principal dificuldade reside na 
determinação do ponto de máxima velocidade que 
é função da razão entre raios a e do indice de 
comportamento de fluxo n, tornando necessário 
o emprego de técnicas numéricas. 

Lundberg e outros [ 12] apresentaram um 
estudo do · problema de Graetz para fluidos 
newt.onianos. Foram avaliadas condições de 
contorno fundamentais na região de entrada 
térmica, através da soluçãÕ de um problema de 
auto-valor. Essas soluções fundamentais são 
particularmente convenientes no tratamento de 
condições de contorno mais complexas, através 
do uso do principio da superposição das 
condições de contorno elementares. O artigo 
apresenta uma série de resultados numéricos 
tais como, temperaturas nas paredes e números 
de Nusselt 1 oca is, que ser vem como vali dação 
eficiente de modelos teóricos mais complexos . 

Hong e Mathtews [13] resolveram o 
problema de Gr'aetz para fluidos pe potência 
empregando a técnica de separação de 
variáveis. Como era necessário uma grande 
quantidade de lermos da série para determinar 
acuradamente o número de Nusselt para pequenos 
valores da distância axial, nesta região foi 
implementada a clássica aproximação de 
Lévêque. 

Nesta geometria, o trabalho mais completo 
é o de Tanaka e Milsuishi [14], embora 
r-estrito à condição de temperatura prescrita 
r,a parede int.er·na e parede externa isolada 
ter·nücamer,t,;, . Foi cons.ider·ada uma var·iaç:i.o 
linear da massa esp,;,cific::a e do indice de 
consistência do fluido com a temperatura, 
despr-ezados os. ef.;,itos do fluxo radial, assim 
como da di ssi paç.ão vi scos.a e da condução de 
calor· axial. 

FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DO PROBLEMA 

Aso equações de conservação são aplicadas 
ao escoamento ver· li cal ascendente em lubos e 
em anulares concênlr- icos . No desenvolvi menlo 
do modelo matemático impõe-se as seguintes 
condições: 

H.1- Regime permanente. 
H. 2- A única força de campo atuante é 

devido à ação gravitacional. 
H.3- A condutividade térmica K do fluido 

é constan't.e . 
H. 4- A massa especifica p é constante, 

.li.. 



exceto no termo das forças de campo da equaçAo 
da quantidade de movimento, onde assume-se uma 
relaçAo linear com a temperatura (Aproximação 
de Boussinesq): 

P = P
8 

(1-f1(T-T
8
)) 

(7) 

H. 5- As paredes interna e externa da 
geometria anular s.lo estacionárias . Logo, a 
velocidade na direçAo azimutal é nula e, como 
a força de campo é paralela ao eixo do tubo ou 
do anular, o fluxo é axissimétrico. 

H.6- Regime laminar. 
H. 7- O fluido segue o modelo da lei da 

potência. 
H. 8- Validade da apr·oximação da teoria da 

camada limite, em outras palavras, das 
simplicações: inerentes à comparação entre as 
ordens de grandeza dos termos das equações. 

H. 9- A dissipação viscosa é desprezível. 
H. 10- O indice de comportamento de fluxo 

é suposto constante, enquanto o indice de 
consistência do fluido é dependente da 
temperatura, sendo a seguinte relação válida: 

-bCT-T) 
lc lc e 

.. 
(8) .. 

Pode-se, então, escrever as equações 
conservação na sua forma adimensionalizada: 

de 

Equação da Continuidade 

itv. 
z + 

lh.. 

• v 
r + 
• r 

o (9) 

Equação da Quantidade de Movimento em z 

[ 

itv. 
1 • z 
-v--+ 
Pr r (}r • 

dp• n • 
--- + (1-a) K 
dz* 

z "'] 
ô v 

n--"' + 
(}r •z 

+ Gr 

Equação da Energia 

~ ~[r•6T"'] 
r•étr• (}r• 

Existem quatro incógnitas r * ~v • 
:z 

* v • 
r 

para apenas três equações 
consequentemente deve-se 1 ançar mão de 
equação adicional : 

Equação da Continuidade Integrada 

(10) 

(11) 

* P e 

e, 
uma 

(12) 

As equações acima são válidas tanto par·a 
o fluxo em tubos quanto para a geometria 
anular . Ent.ret.ant.o, as condiçõ es de contorno 
diferem. As condições de c o ntor·no para 
anulares concêntricos, em sua forma 
adimensionalizada, são: 
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• • • • v Cr ,O)=v Cr ) 
z • 

T"'cr"'.O)=O 

cn: I a 
(Jr • 

r a 

v*cr*,O)=O 
r 

6T: I = ). 
(Jr • 

r =t 

(13) 

A definição sugerida para os fluxos de 
calor prescritos nas paredes, expressos em 
termos de valores escalares Ca e À) é bastante 
útil. Por exemplo, para descrever a situaç.lo 
tipica de fluxo prescrito na parede interna e 
parede externa isolada termicamente, basta 
fazer a = 1 e À = O. De modo semelhante, estas 
definições possibilitam descrever as condições 
de fluxo de calor para tubos Ca = O e À = 1). 

As condições de contar no par a tubos na 
forma adimensionalizada são : 

• • • • • • v C1,z )=v C1 , z )=v CO,z )=0; 
:z r r 

étv:, = o 
(}r • 

r =o 

6T.I ----. = 1 
(}r • 

r =t 
::1 o 

r"'=o 

(14.) 

Duas outras variáveis &dimensionais podem 
ser definidas . A primeira, o parâmetro b"'surge 

naturalmente da definição 1c"', 

bqR 
p z C15) 
K 

e a outra é o número de Nusselt definido para 
a geometria anular, na seguinte forma: 

Nu . 
pl 

2C1-a) 

T"' -T"' 
pi.. m 

t 

Nu 
p<> 

2C1-a) 

T"' -T"' 
P" m 

C16a) 

2L T"'v"' r "'dr"' 

T"' 
:z 

onde C16b) 
"' z 1-a 

SOLUÇÃO NUMÉRICA DO MODELO 

Na discussão a índice j denota a 

z • o nde a~ variáveis pos i ç ão axial 
d e pendent es são conhec idas, enquanto j +1 a 

posição a x ial • • z + ~. 
são as incóg nitas do 
denota po sição r·adial . 

onde estas 
problema . O 

variáveis 
indice i 

As equaçô t-s da quat'lli dadt- de movimento e 
da e ner·gi a · podem s er· fac i 1 men l e e x pandi das 
para uma f'or·ma impl ícita no ponlo ( 'i ,j+1) . 

Entret..ant.o, os tet'mos v* e v• na 
r z 

equação C11) 

• os C•c ~• v:. V: • 1[: :1 (-• na equação (1 O) 

i mpo~~ =-i bi t ant a r · e-pr- ~s. ~ntaçàr.:., das t?quaçõeS 
d i s c r·et i :;:.:..das .:..Cr·ii vés de um sistema linear· de 
e q u a çôt-s. al gébricas . Utilizandu inf'or·mações. do 



passo j , a estratégia mais simples e comum 
para o processo de linearização das equações, 
pode-se desacoplar a equação da energia das 
outras equações de conservação. Estas 
linearizações também ' desacopl am o sistema 
~armado pelas equações C10) e C12) da equação 
da continuidade C9) . Desta forma, partindo de 
um passo j onde as variáveis dependentes são 

conhecidas, o cálculo de v•ci,j+1),v•Ci,j+1), 
:z: r 

T•Ci ,j+1) e p•Cj+1) é realizado da seguinte 
forma: o sistema linear tridiagonal de 
equações gerado pela equação discretizada da 
energia e suas condições de contorno, 

utilizando v•ci,j) e v•Ci,j), é resolvida 
:z: r 

através do Algoritmo de Thomas [161, 

obtendo-se T*Ci,j+1) . Com o perfil de 
temperatura calculado no passo desejado e, 
linearizando a equaç_ão da quantidade de 

• movimento, estima-se o valor de p Cj+1) de 
forma que a equação da quantidade de movimento 
e suas respecticas condições de contorno geram 
um sistema linear tridiagonal de equações, 
também resolvi do pelo Algari tmo de Thomas. 

Obtém-se. então, uma estimativa de v• C i • j +1), 
- :z: 

e verifica-se se este perfil satisfaz a 
equação da continuidade global através da 
integração numérica desta equação . Estima-se 
um nova valor do gradiente de pr-essão e 
repele-se o passo anterior até que o perfil de 
velocidade axial sat.is~aça a equaç ão da 
continuidade integrada C Método Reeuta FatsO . 

Com os valores • de v :z: C i • j +1) • calcula-se a 

perfil de velocidade radial de 
explicita através da equação da 
discretizada e suas condi ç ões 
partindo-se do centro de tubo 

uma f o rma 
continuidade 

de cor,t. or· no. 
ou da pa r ede 

i nlerna da geomelr i a anul ~-r . 

Finalmente, cal c ula-se a temperatura 
média adimensionalizada da seçãa ( uso de 
integração numérica) e os números de Nusselt 
locais. As re~erências ( 15] e ( 16] apresentam 
maiores detalhes sobre o esquema numérico 
adot.ado. 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Propriedades Constantes . A estratégi a de 

validação do modela proposto consiste em 
comparações com as soluções exat_as r·epor· t.adas 
na li ler atura. · 

Para tubos, a principal validaç ão foi 
realizada com base flOS v alores de flÚm..,ro de 
Nusselt exatos, reportados em Cotla e Ozisik 
[ 4 l par a n = 1 / 3. fl = 1 e n = 3 . Os e r· r os 
relativas encontradas for am infer-iores a 1:'; 
para toda a região_ de entrada, mesmo 
utilizando uma malha relativamente espar-sa . 
Para pequenos passos ax.:.ais e radiais • as 
di~erenças podem ser cons i deradas 
despreziveis . Avaliou- se também a equação C1) 

para z* inferiores a 1 / 25 . assim como a 
correlação (3) para t oda a regi ã o de entrada. 
verificando-se sua aplicabilidade em ter·mos de 
práticos d"' eng..,nhar·ia Cdif·er·enças má x imas da 
ordem de 3~~ par a n = 0 . 5 e n = 1 . 0 ) . 

Já para a g.;,ome t r·ia anular· . compar-ou-s e 
os valores: de nümer·o de Nu~s.el t . as:si m c:otno o 
perf"il d~ lemperat..ura com ,&qu-=-l e s .apreoseon t adús 
em [121 para fluidos n"'wtonianos e corn [131 
par·a fluidos de potênc ia, c om e x c..,lent, e 
concordância para toda a r-egião. 

Como critério adicional de validação, o 
perfil de velocidade e a pr·e.ssão ao longo da 
região de ent.r·ada foram obtido s par- a al•;Juns 

casos . Conforme esperado, o perfil de 
velocidade axial manteve-se constante e a 
pressão apresentou resultados idênticos ao 
valor analilica para diferentes valores de n, 
lanlo para tubos como para anulares 
concêntricos . 

Para p Variável. Como validação do modelo 

proposto para o efeito da convecção natural em 
tubos, comparou-se os r-esultados obtidos com 
os do trabalho de Marner· e Rehfus:s [101, "onde 
foram desprezados: os lermos convect.ivos da 
equacão da quantidade de movimento em z. Esta 
simplificação equivale ao uso de valores 
in~inilos de Pr no modelo prGposlo. 
Verificou-se que Pr=105 é suficienlement.e allo 
para simular esta situação. 

Inicialmente, validou-se o modelo 
através dos perfis de velocidade axial 
apresentados no trabalho acima. A figura 1 
apresenta dois per·fis t.ipicos de velocidade 
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axial em tubos para n=0.5, Pr=1 0
5 

e Gr/Re 
iguais: a 58 e 155 par-a a região plenamente 
de.sen v ol v i da . O i ndi c e de compor lamento foi 

• mantido constante Cb =0). Adicionalmente, é 
apr·esenlado o per-fil de velocidade axial para .. 
propriedades constante 
efei lo compara li va da 
de p. 

C Gr / Re=O e b =0) par a 
i nf 1 uénci a da variação 

2.0,-------------r----.,------;::-.;~---;---;, 
n = 0.5 I urNe b• 

1.8 Pr = 10 5 
- O 

o 
1.6 o 
1 .~ 58 

_ _ 155 

1.2 

')N 1.0 

0.8 

0.6 

o.~ 

0.2 

o. o 

o 
1 
5 
o 
o 

' , . 
' ,. 

'. \ . . , 
0. 0 0.1 0.2 0.3 0.~ 0.5 • 0.6 

r 
0.7 0.8 0.9 tO 

Figura 1- Efeito da Variação de p ou k na 
Velocidade Ax ial Ple r;am..,nle d .. s ..,nvc•lvida 

~m tubos 

Os per-fis de v el o cidades são idênti c os ao 
r·epor· tado em [101. De forrna semelhante, 
v ali d ou-se o perf i l d.;, t"'mp er a lura, a pressão 
adi mensi o nal i :zada e o número de Nussel t par· a a 
r-egião plename n te des e nvol v ida . De f o s· ma a 
avaliar a i rlf·luéru:: ia da r· a:z ã o Gr·/Re, a figur-a 
2 .apr·esenla valor· e~ d o nüm€'ro de Nu~s;~ll para 
a r· ~gi ào plename-nte desenvr_:,l v i da em tubos~ 

demos lr a ndo lambém a pt- ..,cisão do "'squema 
numér· i c o adolado. 

A figura 3 apresenta a c u rva 
car·a c t..,r i stica do númer- o de Nusselt. em função 
de d is t.i rv:: ia a x ial adimertsional t zada par· a 
n=O. 5, (5r·, ·Re=50 e par-a dois valores de Pr·, 
obst"r v ando--:.t.- a i nf 1 u~r1e: i d. dest..e par· .ã.m~t r· o 

ad1 mensi o r1al . 
A c ur v a c ar a c l f> r· i st i c a de numero de 

Nussel t pd.r-a as r-egi õ es de entr-ada térmica e 
plenamenlt- de~envol v ida apr·esenlam as mesmas 
cara~ ~erisLicas: das C~gur· as 2 e 3 . 

······- ··-- ·····- · ..... · 



11.0 

I b'= 0.5 n 
Pr = 10 5 - 0.5 

+ 0.5 [1QJ 11.0 

--- 1.0 
9.0 • 1.0 [10] 

1.5 
D 1.5 [10] 

8.0 I /. 
v. . ••• ••• .w: -•••. 

o 
__ .... o 

o . o 
o 

?.0 

6.0 

5.0 

~.o 

no 

.. · o 

mo ano 
Gr!Re 

mo 'fil.O 

Figura 2 - EfeiLo da Convecção NaLural no 
Número de NusselL para a região desenvolvida 

em Lubos 

~o'r-----------------------r--------.---------

'll.O 

ll.O 

êll.O 

11.0 

n = 0.5 
b'= o 

Gr!Re Pr 
o 

:0 1 
:0 105 

~0·~------------+---------~~~----------~--~ 
1.0 riO-~ 1.0 r10-J 1. 0 r lO-I 

Figura 3 - EfeiLo da Convecção NaLur· .al no 
Númei' O de Nussel L para a região de enLr·.ad.a 

em t_ubos: 

Para k Varíavel. Torna -s:e pos:si vel uma 

validação do modelo proposLo par· a Lubos 
aLravés da comparação dos resul Lados: obtidos 
com as correlações C5) e (6) para elevados 
valores de PrandLl. De !arma semelhant-e à 
desenvolvida acima. simulacões demonst-raram 

que um valor de Pr = 10
5 

seria suricientemente 
elevado para des:crever es:La siLuação. 

A rigura 1 apresenLa também dois 
resultados típicos do perril de velocidade 

axial em Lubos para n=O . 5, Pr=10
5 

e b• iguais 
a 1 e 5 para a região pler.amer,Le desenvolvida. 
A massa especí rica foi m.anli da constar. te 
C Gr /Re=O) _ O perfil de vei. oci da de axial 
Lorna-se também m.a~s distorcido o perfil de 

velocidade a medida que o paramelro b * 
aumenta . EnlreLanto, um per· ri 1 r·elo é obLido 
perto do cenLro do tubo. 

A rigura 4 apr·esenLa a curva 
característica do númer· o de Nussell "'m funcào 
da disLância axial adimens1onal1zada par· a 

• n=0.5, b =5 e para dois: valores de Pr . 
Adi c i anal menLe são ap•- "s"'r,t.ados os valor .,s; 

reportados em (61. NoLar uma boa concordância 
com os resultados do modelo proposto, 
principalmente na região não muiLo próxima do 
inicio da seção de enLrada térmica . NoLar 

também a inrluência do número de Prandll . 
EsLas: conclusões foram Lambém verificadas para 

• diferentes valores de n e b 
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~or---------------------.--n--=~0-.5~.---~~--~P~r-. 

ll.O 

êll.O 

11.0 

' + 
' + ', + 

·.,+ ++ 
',, ++ 

Gr!Re = O 

~0~--------~~--------~~~~----~--~ 
1.0 riO-~ 1.0 xi0-3 

1
1.0 ri0-2 1.0 x10-l 

z 

Figura 4 - EfeiLo da Variação de k no 
Número de Nusselt par· a a r·egi ão de entrada 

em Lubos 

EnLreLanLo, a correlação (5), assim como 

a C 6 ) , não são válidas: par a b • > 6 conforme 
demonstra a figura 5. Nesta figura, são 
.apresenLados o número de NusselL para .a região 
Pl en.amenLe desenvolvi da em função do par âmelr·o 
b para diferentes valor·es de índice de 
comportamento de fluxo . Notar que os 
r-esultados obtidos pela correl,tção C5) 
diminuem para valores elevados de b Cn=0.5), 
mos L r· ando .a sua i nadequabi 1 i da de a c i ma do 
1 ~mi te ci lado. 

?.0•,------------------------------------------, 

+ 

6.0 ----~ 
. --"i •. .. -·· . 

t o 

li_ D 

S. O 
~--

p 
n 

0.5 
+ 0.5-fq.S 

D 1.0 

~.o 

Gr!Re =O • 1.0-Eq.5 
1.5 

Pr 10 5 
D 1.5-f .5 

o. o 2. 0 ~.o 6.0 8.0 'O. O 
b" 

Figura 5 - Efeito da Variação de k no 
1-.lúmer o d"' Nusselt par· a a região dest.nvol vi d.a 

em Lubos 

As 
Nuss:ell 
r·egi ões 

curvas caracler-istica~ de número de 
em anulares concêntr·icos para as 
de entr· .ada e desenvolvida são 

s.em~l hant~s às. cepor· tad.as. nas figur·as 4. e 5. 

Para p e k Variáveis: . O efeito combinado 

de~tas: var· iações .aumentam ainda mais o número 
de Nussell em relação .aos obtidos com o estudo 
i sol ado da i nf·l uénc i a de cada pr·opr i edade 
C Veja Figur·.as 3 e 5). O tr-abalho ( 16] 
.a.pr·eser1la uma ampla discussão, ass1.m como as 
cur·vas ca1 acleristi c ~s para diCerenles valores 

de Gr·/Re e b• nas duas: geometrias estudadas:. 



CONCLI.JSOES 

O presente trabalho mostra a grande 
influência no número de Nusselt da variação da 
massa especifica e do lndice de consistência 
do fluido com a temperatura, expressos através 

da razão Gr/Re e do parâmetro b"' • 
respectivamente. Aval i a também este efeito em 
função do número de Prandtl . 

A precisão do esquema númerico é 
verificada através de comparações dos valores 
de número de Nusselt, perda de pressão, perfis 
de velocidade axial e de temperatura. com 
diferentes soluções repor·t.adas na li terat.ura . 

Ent.retanto. torna-se necessário comparar 
os resultados teóricos com experimentais par·a 
validar o efeito combinado da variação das 
propriedades e, consequentemente, a construção 
de um simulador const1tui-se em etapa 
important-e. 

Nomenclatura Suplementar 

Gr 

2 p ,/~gq R2 n+2 
p aq 

K k
2 
Q 

- 2-2n 
v 

z 
número de Grashof 

k•= k/k = índice de consistência 
" adimensionalizada 

,., 
p 

Pr 

P + P gz 
Q 

-2 
p v Pr 

.. z 

c k 1-l p .. v 
z 

~-R 
aq 

pressão adimensionalizada 

n-1 

Número de Prandtl 

r"'= r / R =coordenada r·adial adimensionalizada 
2 

R = raio do tubo 
R= r·aio do tubo interno do anular • 
R = raio do tubo exter-no do ar,ular 

2 

R = R - R = raio equivalente 
eq 2 1 

Re = 
p V Z-n 

.. z 
k 

Rn 
eq Número de Reynolds .. 

KCT-T ) • T = 
q R 

p 2 

.. 
=temperatura adimensionalizada 

• v = 
z 

• v = 
r 

• z 

a 

v ,-"v = 
'Z :z 

velocidade axial 
adimensionalizada 

v Re Pr /~ = velocidade radial 
r :z adimensionalizada 

R RePr 
2 

coordenada axial 
adimensionalizada 

R / R = razão entre r·aios 
i z 

(1 coeficiente .de expansão tér-mica 
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Summ..ary 

TI11s wor k 1nvesLigales lhe nalural· and 
for-ced laminar· conv~r.::L.ion ar non-newlonia.n 
fluicb, with Lempera.tur·e depender1l pr·oper· lies. 
flow1ng upward lhrough vertical tubes or 
vê r· ti r.: .• ~J cc1rv..:éntr· i c. atHllJll wi L h prese r i bed 
wall t"ten t. f luxe es. :J . Th~ d~rts.i l y .a.nd th~ 

con~.i ~~t.ency index ar-e consid~r· ed temper·.at.ur·e 
dependenLs. Typical velocily and local Nusse1 L 
numb~r.:::. pt ·c,ftl ~s. .é:l l' e pr ~:.:;;~nted as. a function 
r:_,f d1 u1ens i urt.l ~s s. d.Xl. .:tl di~ Lance _ 
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RESUMO 
Desenvo~ve-se um mode~o matemático para simu~ar o f~uxo transiente 

na operaçlio de contrate de poços de petró~eo em erupçliO . As equaç;ões de 
conservaçlio si:J.O obtidas com base nas técnicas de modetaeem do escoamento 
bifásico disperso. A simutaçlio é composta de tr~s etapas : o inftuxo, o 
fechamento do poço e a exputslio do eds. Cada etapa define um prob~ema de 
vator iniciat e de contorno, que é reso~vido pe~o empreeo de uma 
formu~açlio impU c i ta do método das diferenças finitas . Os resut tados 
obtidos slio comparados com dados experimentais, va~idando o modeto . 

INTRODUÇÃO 

Durante a perruração. poços para a 
produção pe~rolifera podem ser invadidos por 
fluidos oriundos das rochas permo-porosas 
a~ravessadas. A operação de con~role, 

necessária para res~abelecer o equilíbr-io no 
poço e permitir o prosseguimento da 
perfuração, é dispendiosa e arriscada. Quando 
não se consegue conter o flui do invasor, o 
poço experimenta um fluxo descontrolado, que 
atinge outras formações, ou mesmo a 
superficie. Nestes casos, são elevados os 
r· iscos de ocorrência de um acidente grave, 
podendo significar, não raro, a perda de vidas 
humanas, além de sérios danos aos equipamentos 
e ao meio ambiente. As chances de êxi lo no 
comba ~e a um i nf 1 uxo dependem da r a pi dez da 
delecção, tornando indispensável uma rigor·osa 
observação do compor~amen~o do fluido 
circulan~e que conduz à superfície o s 
cascalhos da rormação perfurada. 

O aumen~o do volume ~o~al do fluido de 
perfu;ação no sis~ema de circulação da sonda é 
o indicio de mais fácil cons~alação. O influxo 
desloca igual volume do fluido ci r·c ulanl"e, 
gerando acréscimo equi val enle nos lanques de 
armazenamento . 

Uma vez de~eclada a invasão, o 
procedimento de controle r·equer o a c ionam,;,nto 
de uma das válvulas do ccmjunlo de prevenção , 
~ambém denominado BOP, impedindo qual quer 
circulação de fluido no poço. A Figur·a 1 
representa de forma esquemáti c a a geometria de 
um poço ~erres~re, quando do r·echamenlo do 
BOP. 

O fluido contido nos por·os d;;. rocha 
começa a fluir quando a pressà0 h1drost..ática 
exercida pela coluna do fluidú de perfuração é 
insuficiente. Assim. após o fechamento do poço 
é necessário expu! sar o invasor e efetuar o 
adensamento do fluido de perfuração, de modo a 
permitir o prosseguimento normal das 
operações. A lei tur·a da pressào n o topo da 
coluna per mi te que se cal c ule o ader,samento 
neces sário ao fluido de perfuração e que se 
estime a pressão de poros do reservatór1o 
produtor.O principio empregado nas lécn1cas de 
expulsão de um flui do i r1vas o r é o de se mar1lcer· 
constante a pressão no fundo do poço, igual à 
regis~rada quando do fechamen to , acrescida de 
uma margem de segurança . 

A invasão de gás nalural é a situação 

Figura 1 - Representação esquemática de um 
poço l"errestre com BOP fechado. 

rnai s perigosa~ p o l. s s ubmet.e c' poço às 
condi ções mais sever-as. r:::>E-sta forma, é 
fundamer1tal que se p ossa c al Cl.Jl ar as: pr-essões 
a que ficará submetida a porção n i o revestida 
do poço. ant..er· i orma rJte à pt:-rfur· a ção_ Dur-anle a 
c ir c ulaç~o~ a expansào do gás invasor 
!Jrovocd.r· a a urnenlos de pr-essão qu& p o der-ão 
c:a.us.a r fr-atura da p o rção rochosa de menor 
r·es1sténc:ia, ir1viabilizando totalmer,te o 
cont_ro le. 

Por outro lado, tanlo a p rof undidade de 
assent..arnent.o do$ t.ubo$ de r-evestimento de aço 
q ue pr·otegem par t .e do poço quanto seu 
dimensionamento são dependentes dos aumentos: 
de p r e ssào oc:orr· i do~ durante os pr· oc~diment.os 

d e expulsáo . 
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T"'ndo e m vista a complexidade 
o p e r·ar.:.ional d o contr-ole de um poço subme"t.ido a 
urna invasão. e ess.en,......:l ctl o tr· e i nament o das 
e quipes que t r a b alt1am em sondas perf·uralrizes. 
Nes~e conlext. o . sào dois os principais m~lodos 
empregados: tr·eir1amenlo ~m simuladores fisicos 
e em s irnulddores c: ompulacionais. Uma simulação 
p rec 1sd do c orttr·ole dto pr·es.s.ôes dur· .ar1t.e a 
circ ulação de uma ir1vasão de gás reqtJer· o 
c onhecimenr_o det..alhd.do do r:.-:..lmpo r· tarner1l-o d os 
r · lui~ios no poço . Pesquisas r-ealizadas por· 



Casariego, [11, mosLraram que algumas das 
simpliricações adoLadas, nos simuladores 
compuLacionais, não permiLem que se obLenha o 
grau de realismo desejável à simulação. 

NesLe L r abal ho desenvolve-se um modelo 
maLemáLico, baseado nas leis de conservação no 
escoament-o de misLuras bifásicas dispersas, 
que simula o comporLamenLo dos fluidos duranLe 
o conLrole de um poço. O objeLivo é obLer uma 
resposLa mais realisLa, permiLindo que se 
calcule com precisão o aumento de pressões 
devido à expansão do gás durante a circulação. 

REVI SÃO BI BLI OGRÁFI CA 

Inicialmente, a modelagem da operação de 
expulsão do gás invasor se caract.erizou pela 
rormulação das seguintes simplificações, [21 e 
[ 31: 

i) considerou-se que 
distribuía no poço como um volume 
único; 

o gás se 
contínuo e 

ii) não se levou em conLa o efeito 
de escorregamento enLre as fases; 

iii) as perdas por fricção no espaço 
anular não foram consideradas; 

Na Figura 2, é apresenLada uma comparação 
entre os resul lados obtidos pelo método de 
Lewis & LeBl anc e medições realizadas em um 
poço de pesquisa, [ 31 . Observa -se que não há 
boa concordância entre a curva experimental e 
a previsão do modelo. A pressão máxima 
calculada, além de maior, está defasada da 
experimental . 

Hoberock & Stanbery, (4J, propuseram um 
modelo mais elaborado que os anteriores. 
Baseando-se nas leis de conservação da massa e 
da quantidade de movi menta, desenvolveram um 
sist.ema de equações, complementado pela 
equação de estado para a fase gasosa, equações 
constitutivas do escorregamento entre as fases 
e correlações para o cálculo das perdas por 
rricção. O anular é subdividido em duas 
regiões distinLas, a primeira caracterizada 
pela existência de apenas uma fase, o flui do 
de perfuração, e uma segunda com a misLura de 
liquido e gás. Nesta região bifásica a 
distribuição volumétrica do gás é suposta 
uniforme, não variando com a p1·ofundidade. O 
deslizamento enLre as fases é calculado com 
base em hip6Leses formuladas a respeito das 
inLerfaces entre as duas regiões. 
Considerou-se, na porção inferior da região 
bifásica, a existência do fluxo em bolhas de 
pequeno diâmetro, e, na porção superior, o 
rluxo em golfada, calculando-se os valores das 
velocidades relativas das interfaces em 
relação à região monofásica . 

Sob o ponto de vista fisico, a hipótese 
sobre o arranjo das fases na região bifásica é 
infundada e não há a definição de qualquer 
c r i tér i o par a a deter mi nação da distribuição 
inicial da fase gasosa. 

O tratamento dispensado à disLribuição 
do gás no poço é pouco condizente com as 
condições reais do processo. Se, por exemplo, 
a invasão ocorre durante a perfuração da 
camada rochosa responsável pela produção do 
gás, então a vazão do flui do invasor deve 
aument-ar com o Lempo devido a: 

i) queda da pressão no fundo do poço 
devido a perda de hidrostática gerada pelo 
influxo de gás; e 

ii) aumento da espessura exposLa da 
formação produtora em função da taxa de 
penetração da broca perfuratriz. 

Sob o ponto de visLa matemático, a 
met-odologia adoLada na resolução, o método das 
caracteristicas, necessiLa de muito mais tempo 
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de processamento computacional que os métodos 
implicitos, [5J. 

Nickens, [6J, foi o primeiro a empregar 
as técnicas de modelagem do escoamento 
bifásico na abordagem do problema, obtendo as 
leis de conservação através do operador da 
média composta no tempo/espaço . A formulação é 
semelhante ao tratamento que é dado ao 
escoamento bifásico estratificado. São obtidas 
duas equações de conservação da massa, uma 
para o fluido de perfuração e outra para o 
gás. Entretanto, é utilizada apenas uma 
equação de conservação da quantidade de 
movimento, expressa para a mistura. As médias 
de produtos de variáveis são aproximadas por 
produtos de médias podendo gerar erros 
apreciáveis na avaliação do Lermo de 
aceleração convectiva, [71, em função do 
perfil de velocidade e do perfil de 
distribuição da fase gasosa no duto. 

As equações de conservação empregadas na 
r·egião bifásica não se reduzem auLomaticamente 
ao si sLema de equações de conservação válido 
para a região monofásica, sendo necessário que 
se conheça a posição das interfaces para que 
se possa aplicar o conjunto de equações 
apr opr i ado . 

O problema é formulado para três 
situações consecutivas: 

i) entrada de gás; 
ii) fechamento do poço; e 
iii) circulação do fluido invasor. 

Na etapa correspondente ao fechamento do 
poço, a velocidade do gás e do fluido de 
perfuração são nulas na superficie e a fração 
de gás no fundo do poço é conhecida. 
Entretanto, não há condição de contorno 
estabelecida para a pressão. Nickens não 
apresenLa claramente como resolveu o problema 
de valor inicial e de contorno nesLa siLuação, 
nem apresenta, também, a validação dos 
resultados na simulação do controle de um 
poço. 

é:. 
<D 

~ 
>< 

f 

"~--- ·----- --- -·----- ·- - ·------·-: 

' 

j 
I 
I 

,01 
' 

l 
L, ... 

~//// 

l 
/ 

,--- - --- ... ··-·· - -·· --
' ~SsA:::I t-0 RE\.€:ST I f"EJ--T'' 

!\ 
I' 'I 
i \ 

< ., 
---- - ) 

'I· 
I 

~I"'CI~I"ÇA:JDO~ \ 
' '·'' ·- ~ L I l'"'' l "'"" 

110U ó:: IC• ~ · · ;.__ ..,. .,:' 

..1------------~- -- -- - ·--- . 
0 1(1 2 Q 

u::LL..tt:: 1 wc-:-r0~, 

t,;• 

3 
m 

Figura 2 - Comparação enLr "" , rrn delu de L"'"'" 
& LeBlanc e da·l ''' · •• x pE>r.imental s. 

[ 3]. 

.... 



FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 

As técnicas descritivas do escoamento de 
misturas 
são: o 

bi f ás i c as mais comumenle 
modelo homogêneo, o 

disperso e o modelo escoamento 
fluidos . 

empregadas 
modelo de 

de dois 

O modelo de dois fluidos apresenta uma 
abordagem mais geral, com equações de 
conservação para cada uma das fases e relações 
const.i lut.i vas para descrever as propriedades 
dos fluidos e para especificar as inlerações 
ent.re as fases. 

Quando o escoamento das duas fases é 
fort.ement.e acoplado, torna-se 
simplificar o modelo de dois 

possi vel 
fluidos, 

reduzindo as duas equações de conservação da 
quantidade de movimento para apenas uma 
relativa à mistura bifásica, o que caracteriza 
o modelo de escoamento disperso . Neste caso, a 
velocidade relativa entre as fases é 
especificada por me i o de r· el ações 
const.it.ut.ivas, e a necessidade de se modelar o 
comportamento das int.erfaces é parcialmente 
eliminada . 

A escolha da modelagem mais adequada 
depende do problema considerado . De acordo com 
Ishii, [8], o modelo de dois fluidos é mais 
apropriado para escoamentos no quais as duas 
fases est.ão po·.1co acopladas ou quando a 
inleração dinâmica entre elas é de grande 
importância. Isto ocorre, por exemplo, no caso 
de fluxo est.ralificado. 

Durante o controle de poços em erupção, 
são obser vades, basi camenle, dois padrões de 
escoament.o bifásico: em bolhas e em golfadas. 
O padrão anular requer alt.as va~ões de gás, de 
modo que apenas ocorre em casos em que o poço 
está, na verdade, fora de controle, [11. 

A caraclerist.ica principal dos padrões 
de fluxo em bolhas ou em golfadas é um t·orle 
acoplamento entre as fases, portanto, o modelo 
disperso, é o mais adequado, [9] . 

Supõe-se que: 
a) o poço é vertical; 
b) o fluido de perfur-ação é à base 

d'água, sendo, portanto, desprezivel a 
solubilidade do gás; 

c) as fases 1 i qui da e gasosa est.ão 
submetidas à mesma pressão em cada seção 
tranversal do escoamento; 

d) a temperatura dos fluidos é 
conhecida e definida pela pr·ofundidade; 

e) o fluido de perfuração é 
i ncompressi vel. 

Deste modo, [71, o escoamento no poço é 
equacionado por: 

o CD 

o C2) 

~~/a v > +pl<C1-a) vl>] + 
9 

!zr/a vz> + pl <C1-a) v~>] + g 

8p 
+ [p/a> + pl <1-a>] g + [:L o C3) 

bz 

A aplicação do operador de média na 
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seção transversal ao fluxo em produtos de 
di st.r i bui ções deve ser· fei la com caulel a, pais 
pode l"'var a eslimat..i vas com erros 
apreciáveis. Propõe-se, assim, o uso das 
apr·oximações, [71 e [101 : 

C4) 

<C 1-a) v~> C5) 

Mediante estas relações, procede-se uma 
mudança de var1aveis que elimina os termos <a> 
e <1-a> do denominador nas equações (4) e (5): 

pm 01. pg + C1-a) pl 

p <a. v > + pl <c 1 -a.) v? 
v g g 

m pm 

<a v> <C 1-a) vl> g v c 1 -a.) r 01. 

Assim, a manipulação do sistema 
equações composto por C1), C2) e (3) gera: 

~[a pg] + !z[a. pg vm] + 

!zl-

c 1-a.) pl pg v r] o pm 

~ r m v m] + ~ [p m v:] + 

C1-a) pl z 

!zl-

pg v r] + ap + 
Pm (Jz 

p g + [ a P L o 
m â z 

C6) 

C7) 

C8) 

de 

(9) 

C10) 

C11) 

A equação C9) traduz a conservação da 
massa da mistura, a equação C10) a dif·usão do 
gás no meio contínuo, o fluido de perfuração, 
e a equação C 11) a conser· vação da quant.i dade 
de movi ment.o. O si st.ema compos1..o pelas 
equações C 9), C 1 0) e C 11) se mantem adequado 
mesmo diante do desaparecimento de uma das 
duas fases. Assim, é desnecessário o 
conhecimento da posição das interfaces ent.re 
as regiões bifásica e monofásica. 

Relações Constitutivas . O cálculo da 
velocidade rel ali va entre a fase gasosa, ou 
dispersa, e a fase líquida, ou continua, 
assume grande importância na modelagem. 



Ocorrem dois padrões de fluxo duran~e o 
processo, dando origem à ~rês si~uações: fluxo 
em bolhas, fluxo em golfadas e a ~ ransiçao 

en~re es~es . O escoamen~o em bolhas ocor-re a~é 
que o valor da fração de gás na seção do du~o. 
01, seja de 0,25, [11l. Inicia - se, er.~ão , a 
~ransição para o escoamen~o "'m golfadas, qu"' 
se desenvolve plenamen~e a par~ir de 01 = 0 ,45, 
[ 7J. 

Casariego, [11, realizou uma série de 
experimen~os inje~ando gás num recipien~e 

con~endo uma solução liquida, a~r- avés de um 
me i o poroso. Concluiu que, nas condições em 
que ocorrem influxo s de gás em poç os, as 
bolhas formadas se apresen~am com f o r ma 
dis~orcida . Nes~e caso, as forças 
predomi nan~es são o empuxo e a ~ensão 

in~erfacial, e, consequen~emen~e. a velocidade 
de escorregamen~o pode ser c alculada p o r, [12 1 
e [ 131 : 

un = 1 ,53 r-( p~-p/ ]0,25 
p l 

0,50 

C 1 - a) ( 12) 

Den~re as di v ersas pr o pos ições para se 
de~ermi nar o escor· r· egamen~o n o f luxo em 
gel fadas em geome~r 1 a anular , é a d"' Bar nea e 
Shemer , [ 1 41 , a que ~em apr es"'n~ado o s 
resul~ados mai s compa~ivei s c o m os dados 
expe.rimen~ ais, [ 7 1 , se.ndo, por~an~o. ado tada 
ne.s~e. ~rabalho : 

u (13) o, 3 5 1 g D 
" n 

D O, 25 [ n C D+d) ( 14) 

" 
+ C D- d)] 

Na região de trans i ção en~r e o s d ois 
padrões de f 1 u xo op~ou-se por i nt.er polar os 
valores de u em fu n ção de 01 . 

n 

Empregando -se a me tod o l o gi a do 
Fh.I.X, [91 e [151, a v"'locidad e r e lat_iva 
as fases é dada por: 

v 
r 

C1-a) 

u 
n 

[1 
+ CC -1 ) v 

o m p -p 
01 CC -1 ) _ L __ g] 

o p 
m 

O parâme~ro de distr i bui ção , C 
o 

l> ·r· J . I I 
...... ... '- 1 .... 

enl r-e 

( 15) 

[ 1 5 1' 

corrige o c álcul o do escorrega me nt:::> entro? a s 
fases:. c onsiderd.ndo o efe i tu c or1j un t o d o s 
perfis de v eloc i dad e e d e d is tr ibui ção do gás. 
na seção de fluxo . 

No fluxo "'m bolhas , h á um bom rtúmer·o d e 
e s tudos v isando deter minar q uan ttlativamente o 
v alor do parâmetr o de- dis h ·ibui ç à o, [9 1, [ 10 1 
e [161, que pod"' v a r tar d e ent r e 1 , 0 e 1, 5 . 

Para o f luxo "'m g o lfad a s , Wallt s , [ 9 1, 
apresenta valores par a o pa râm.,tro d"' 
dis~ribuição d epen d.,n tes da g e o met r ia do d ulo. 

Perdas p or Fr ic ç ão. Es tudos d"' ca r áLe r 
experimental d"' s e nvol vi dos por· L<tngl i n .;, i s e t 
alii, [1 6 1, a~estam s er a c or r e l a ção d e 
Hagedorn & Brown, [171, a mai s p r o pi c i a par.;, o 
c álculo d a s perdas p or fri cção n a r e g ião 
bifásica . Apr·e s ent. .;, - s.,, des t a f o r· m.;,, c o mo a 
opção ma i s adequada a ser e mpr eg.d.da na 
simul a ção . 

Na 
perdas p or 

regi ão mon o f ás i ca o 
f r i cç ã o é ef e t uado 

c: .i l c.: u l o da 5:: 
d ê .d.Cor-dr...:.' Cr_l flt 
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Bourgoyne e~ al . [ 181. 

A Eguação de Es~ado do Gás . 
compressibilidade da mis~ur· a 

c al c ulado com bas e na equaç ã o 
Pen g-Robinson, (1Q1 . 

O f'a~or 

gasosa 
cúbi ca 

de 
é 

de 

A Formação Produtora . As propriedades da 
!'armação , de ac o rdo c om a lei de Darc y , [201, 
de~"'r minam a vazão de ent <ada de gás: 

q f p 

fi h lc c 2 

prQg 
- p2 ) 

fp 
;::;-p---rn C O , 472 r / r 

f p " p 
) 

(16) 

Para r e g imes tran sient.,s, Ar o n o f'slcy & 
J e nkins , [ 2 11, s ug., r·e m a seg uinte modif'ic:ação 
da equaç ã o C 1 ti ) : 

fi h lc c 
q f p 

2 

pr g• 
- p2 ) 

f p c 1 7) 
,u p fp l nC 0 ,472 r / r ) 

dr p 

r· 
dr 

L 
dr 

!
1, 5 l' ~ 

p "( - d r· 

min 

0 ,47 2 r 

lc t 

~ r~JL 2 
r 

p 

c 18) 

c 19) 

As Cond içõ e s I ni ciais e de Con~orno . As 
vel o cidade s e pres s õ es e stabeleci d as. durante a 
p é r fu r .;u.; .. .io d o poç c_, dt.~ t.... er- mi narn a condi ç ã o 
inic i a l p ara a en tr ada d o gás . 

Tr~s são a s et apas d a 
ç:.,r· o r:::e$ SO: o irtf l u x o de g.is. o 

si mulaç ão do 
f e cha m.,n t.o d o 

rJO ~" .. ( ) e .d_ c.: 1 r- r::_ u l dÇ à O d o r l ui do i n vasor Como 
e~t as el a pas sào ~ onsec u~ ivas. a cond ição 
1 nicia l t? d e- f.i. nida:s. pel a condiç ã o f inal 
.:i.l lt_er i o r 

O s i stema de E D. P . 
~Sl dbel ecido 

d~per1de rlt- ~ s . 

!'2'rn 
v • 

m 

f'-lflÇ ã. C:...l 

C.ll. ~ p . 

condi ç ó t:>s de c:or1lor l HJ p.::tr a. 

de pr i me ir-a o r-dem é 
de t..r·ês v ar· i ávei s 

s ~r1do necess~ri as 

c: ..:~.da urna de l as. . 

~. _!!f_J .. '~--~:Q_s!~ __ (i_~ _?_. Dur dt1 l e e s t a. fas e. a 
pr es.sáo fl d. s upt:- r f í c i e . r1 (:1 r-e-lo r· n o do f 1 ui d o d e 
p e rf.lJr aç á o , e ntar1tida c o n s lar1le ~ igua l à 
a t mo s.fer 1 c.ct . A c r::.,nd l c;. ão d e- v e luc idac:i e é 
e s ld.beleci da p e lct v.:.-tzào dt-:- buntbe l o e p e l a lei 
d e [J.,:,r c v , 12q - ~ 1 7' ) , '-l!J '=" d e f11 1t=>rn os f l uxos d e 
l i q ui d o e g a s . re s. pect i v a menLe. no fundo do 
poç o_ A fr .<:ição de SJá.s. . L arnbém n o furtdo, ..? 
d e l-er mi r1.::-td.d. ~_lel a ~~ \lel o c i d a des. 

Es. +__ .a f a. s e d o p r-o ces s.c.) ler mi n a q uand o o 
vo l um8 dê r~as. n c- p o(.::o e xc e d e-r u m v a l o; 
p r·é defir11 d o , e m f u r .ç b u d ..:.. c .. ':j p acl.dade de 
d e l e c ç á o r1a s u p e r· f i c ie. 

f~c h;_"-rne n t_ •.:::_~Jü F\::·r- (; . Ne s t_ a et ~ pa , o p o ço 
f ec h ame n t o do e o b s t ru1 dt'.l !'"l .d c; •.l pt:- r t' l r.:. .te p 12- lo 

BOP Er ,t_r .::~ t d r!t . u . , _1 l nf l lJ >'r__) d e rJas p r· o s S.er;f '16:> 
p r -?- ..:: ~ s á c• 11•-, fu rv~! o s e i g u .:t l e à d o a L é que 

rE:> s er-va lór· i. r..:.) 1-.... i Sl •_: . ..-t me rlt. ~ . h .::t d'J dS con d l CÔes 
imp r_~_ls t . ..:ts. a vel r~~ (: ld ..:ct dt-... f~ urn.d. a f r.d. c .:i cl ·~l e q .is . 
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···-··-----------------
m.aLemat..lC4 

púr- l.a.r1 t_ o ~ 

do 
<.jUe 

p r o bl e m;;. neces.-~ário . 

r e s.ul V d. 

ite-r· at i.v~-!IYt ':?' t · t~ Aba.ndon a - s.e uma d a s c:r..::_,rF:.tiç-0~<:--. 

impos l~s a ~e l ocidade , a que se r elac iona com 
a ent.r·.:s.dd do gás e atribui-~e um valr·.~r de 
pressác:'.l pd.r· .a o t ·undo do p oço_ Proc ur- a -s~ . 

r1es t é pr oces ~o ~ uma saluc ~ u que SeJ ~ 

c o mpallve l ~ am a veloc i dade d~ entrada de gás 
defir,ida fe•e l a lei de [l;;.r c y , eq . ( 1 ;· ·) E<>l•.> 
mé'l odo i ter·at_.i v o exlge um t_ t-.. rnçl(-· ~:k,. 

p r ocessament.c• c.omput-.d.c.i onal c o n s. 1 d~r - ,:::..,. v~ l men ... >:--' 

rn.a1 cr q'.Je c) da~~ d emai s etap.&s d e~ p r C:.H: es.s.o 

En t..ret.. ant.o . como a principal i.nforrnaçb.. c.o qu(.~ s~ 

dese j a ext..r a i r des t.. a et.apa e <:..-_, conheci rnent..c' ck __ , 
seu es t- ado íinal. é inler l'}ss;anle a a doçãc• de 
uma hipótese simplificadora. S upo ndo - ,;.e qu<= a 
di st.r i bui ção do gá~ no p o ço não ~e al ler· "" 
dur· .ante o fech.a.ment..o, consegue--se- uma boa 
aprox1 mação da c ondição inicial da e.lapa 
seguinte, a c irculação do fluido invasor, 
per mi lindo que se simule esLa si t. u açào com a 
precisão desejada. 

C1rculação d o Fluido Inv a:o; o r 
e.t.apa de mai o r 1 mpor t.ánc i a dE< v i cio 
das pres sões causado pela expansão 
d~finidas as: seguintes c 0ndi ç6es: 
pbç o 

i) a 
vazão de bombei o ; 

E:>LOi é a 
Z·l .:J aurn~~T1t o 

de~ gás . Sào 
n o fundo do 

p e .l a 

i i ) .d pressão to m.ant..i da c o r~ s. L an l e e 
igual a prE.>ssão do res:E.>rvat.ór· io a cr·e s c .J.da de 
uma mar·gem de segurança est.abE.>leci d a ; 

iii ) a fração de gás: é n u la , pois 
não há mais influxo de gás. 

Esta etapa encerra-se quando o g a s f o r 
e x pulso do poço, finalizando o p r· ocesso ·~~H.'-" 

controle. 

Solução Numér·ir·a . A re5 oluçi:io do s isleméJ 
de equações, sujeilo às c o ndições intr·~ i ais e 
de contorno especi fica da s , é o b ti d a 
numericament-e pelo empr·ego do mét" odo d :. s 
diferenças finitas. 

Tendo em v is t a o c arát.er· tu p er· bolico d.:..s. 
equações de conservação , [5) e [22]. a 
f·ormul ação mais apr·opr i ada é o método 
implicit.o de Euler, ir•c: or,di c ionalmer• le 
estável . Ent.ret.an t.o , como o erro d e 
t-r uncamento é de primeira ordem, O Cl.L,óx2

) , 

es:t.a formulação está s:u j E<i la à dissipação 
numérica, [ 23l . 
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aproximou da condição de transição para fluxo 
anular· . Assim,. deve se c.onsi der· ar· ,. em es.t... udos 

fut.uros, a possibilidade da ,;,xislência deste 
padr-ão de fluxo durante a circulação do gás. 

Os experimentos per mi Li r am a avaliação 
do parâmeLro de distribuição no fluxo em 
bolhas, fixado em 1,0 . Valor,;,s superiores à 
unidade causaram defasagem na cur va de 
pressão , adiantando o ponLo de máximo 
r,;,lati vamente aos valores m,;,didos. 

NOMENCLATURA 

Variáveis: 
c compressibilidade. 
d diâmetro e x terno do tubo interno do 

anular. 
D diâmetro interno do tubo externo do 

anular-. 
DQ diâmetr-o equivalente. 

g aceler-ação da gr-avidade. 
h espessur-a da for-mação pr-odutora. 
k per-meabilidade. 
p pr-essão. 
q vazão volumétr-ica. 
r r-aio . 
t tempo. 
un velocidade de escor-r-egamento. 

v velocidade . 
v velocidade r-elativa entr-e as fases . 

r 

z distância na direção axial do duto 
de escoamento . 

~ fraç ão da fase descontínua, gás. 
</> porosidade 
~ viscosidade . 
p massa específica. 
o tensão inlerfacial . 

Operador : 
< > operador de média na seção reta do 

duto de escoamento . 
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THE WAVE MOMENTUM METHOD FOR DRIFT FORCES 
ON FLOATING BODIES lN WAVES 

CELSO KAZUYUKI MOROOKA 
UNICAMP- Petroleum Engineering Dept . 

Cid . Universitaria "Zeferino Vaz" 
13081 Campinas, SP- BRAZIL 

SUMMARY 

Evaluation of the second order steady drift forces and moments is presented for floating bodies 
when excited by incident sinusoidal waves. The linear potential theory is used and a computer pro

gram is developed for calculations based on source-sink distribution method. Comparisons betwew 

calculated results and those obtained from references are carried out. 

INTRODUCTION 

A freely floating body under effects of a surface wave 
field behaves according to this incident wave field. About 
this behavior, two different parts can be observed. One is 
in the sarne frequency of the incident wave and the other is 
in a very low frequency if compared with the incident wave 
frequency. This low frequency behavior are dueto high order 
wave forces and moments. The high order forces are very 
srnall quantities if compared with the forces oscillating in the 
sarne frequency range of the incident waves . However, they 
are very irnportant to estimate the station keeping ability of 
ships and offshore floating platforrns in the design of their 
rnooring systerns and positioning control devices . 

A theoretical background is provided by Maruo [1 I and 
Newman [21 and more recently by Pinkster [31 with results 
for nonconventional vessels like sernisubrnersible platforrns. 
ln the experimental point of view, the first results obtained 
are for ships to predict their rnaneuverability performance 
14 I. The offshore oil activities in deepwater need more sophis
ticated and reliable mooring systerns which usually demand 
experiments in order to check the station keeping designing. 

ln this paper, the hydrodynarnic wave loads on a float
ing body are evaluated and the formulations of the steady 
high order forces are indicated. These steady drift forces 
and mornents are obtained applying the wave momenturn 
rnethod (MOM) following previous works . 

A compu ter program based on source-sink distribution 
method is developed for steady drift forces. Calculations of 
hydrodynarnic wave loads and floating body motion in waves 
are perforrned for different geometries like a sphere and a 
box shaped bodies, attempting for the steady drift quanti
ties . The calculation results from this method are cornpared 
with direct pressure integral method (DPI) results. Compar
isons are also rnade between fixed and freely floating body 
conditions . 

The analysis here performed have shown that the ap
plication of the wave momentum method for calculation of 
the steady drift forces and moments on floating bodies re
quires little computational effort when compared with the 

DPI method . And, the accuracy of different methods could 
be checked. 
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THE WAVE MOMENTUM METHOD 

When a trend of sinusoidal surface waves reaches a 
floating body, the waves are scattered. The surface waves 
carry momentum which changes when the waves are scat
tered. Then, a mean force acting on the floating body is 
observed and it is equal to the rate change of wave momen
turn . 

The following basic assurnptions are adopted in the 
evaluations of steady drift forces [5]; 

- Cartezian coordinate axes (x,y,z) are adopted (see 
Fig. 1), 

- z is the vertical coordinate axis and z=O coincides 
with undisturbed free surface, 

- the incidence of the wave is assumed when freely float
ing body is in a static equilibriurn in the water, 

- the incident wave is a regular sinusoidal plane wave, 
- ideal fluid is considered (nonviscous and incompress-

ible fluid), 
- potential flow is taken into account. 

Soo 
( surface 

in the 

z V (control volume) 

infinity) rr (normal 
Fig. 1 Schematic view of the problem. vector) 



If v is the !lu id velocity, p the ftuid pressure and p the 
fluid density, t.h<>n Ull' basir Pquations 0f the ftuicl dynamics 
are: 

. Euler 's equation of motion 

a;_: 
ot + (v .v) i;·= V(p / P 1 gz) 

Equation of Continuity 

v. tÍ= o 

(1) 

(2) 

The rate of change of linear momentum in the control 
volume V is obtained as follows; 

dM 

dt 1i J J J v .dm = ~ p J J J 17 dV 

- p J J J [v(pfp + gz) 

+ (v .v) vjdV + p!! t; .u 0 .dS (3) 

Applying the Gauss theorem and equation (2) into 
equation (3), it follows that, 

dM 

dt 
- p J J [(p/ p + gz) n 

+ (v. n) v] dS + p J J v Un dS 

-p J J (p f p + gz) n + v (vn -- Un) dS (4) 

From similar analysis, the rate of change of angular 
momentum is given by, 

d~ d JJJ ~ __ /// ~ av d.i K =- dtp (r X v)dV =p T x -atdF 

tp J J (r X v)undS 

p J J J r x[ v(pj p + gz) + (i7 .v) 1-;] 

+p !! (r x v)undS (5) 
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The rate of (hange of thl' horizontal linear mor!ll~nturn 

in x and y dircxt.ions and the horizont<l l angular rnom!'ntum 
in z should be rPsulted frorn equations (4) and (5). resp<>r
tively; 

á 
(M') 

dt M, fi. I (" " (n,x ) 1 
- p. co•(n ,v)l 

St, + .s·, " t So., 

1 PC;)( v,. ···· un) JdS (6) 

d 
dt K, _ // [p(T-- x TI). 

S,., + S1 ,. -+ Soo 

t p(r x v),(vn - un) ] dS (7) 

On the body surface Sb and free surface S1., the normal 
velocitie~ of the body and fluid must be Pqual to zero, or 
v .. -· Un .c.·. O. Further, on the free surfa(e the pressure p is 
zero and the integral vanish es. Theu , l'quations (6) and (7) 
on the body surface sb are given by, 

F, J /<,, pcos(n,x) dS (8) 

}~ ,- J J pcos(n,y) d.'i 
.eh 

(9) 

M, ff r(í-' x n). ds 
s, 

(10) 

The integration on the surfa(e in t.he infinite 5 00 gives; 

}~ 

F v 

M, 

-
1
fj [pcos(n,x) t pv,.v .. ] dS - -~ M, (11) 

500 di 

·· J! [pcos(n,y) + PVv.vn ] dS ··- -~ Mv (12) 
S oc dt 

. J fs~ [p(r x Ti), + p(r x "VJ.v .. J ds 

d 
-- - K. 

dt 
(13) 

Now t.he a ver ages are taken for earh equation from ( 11) 
to (13). Moreover, a cylindrical coordinat.e with the center 
placed in the body, x cc RcosO , y =- Rsin(} ,is assumed. 

_., _______ .,_..... 



Then, the mean forces and moments are obtained from the 
following equations, 

--71 ~~~i~ O ~-;~:(~-R si r;~ 
Sw 

=-vo ~~; o) [/l"dod; 

where p follow s frorn Hcrnouilli's equation. 

p = - pRe( ·- I W~ e iwt) -- l / 2p [ ti [2 

and , 

âqJ 
VR =- Re( -- - - e ""' ) a H 

pgz 

EVA_l.;_\) ATIQN__Of: TliE ~T~APY DIJIET _fQ[{ÇE,';i 

A~D_ MQMJ.:NTS 

(14) 

( 15) 

(16) 

(17) 

The total velocity potential ~ of the fiow problem arou nd 
t h e floating body can bc expressed by the following s tmL 

(19) 

where ~. is th(' incidcnt wave Vl'locity potcntial and &b is 
the velocity pote ntial introducf'd by body perturbation. lf 
sinusoidal inrid er!t wave is considcred , the V(•locity potential 
of the undisturbed incide nt wave ficld is given by, 

g io 
exp ik(z + 1 R cos (x OJ: (20) 

,.) 

"'ow, thc Green 's thcorem is Us('(] to rcp resenl the body 
pcr turbation ve locity potential and the far field approxima
tion is adopted . Then, 
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with the Kotchin function (Appendix I) defined as, 

H(O) 

exp[kz + ikxcosO + ikysinOj dS {22) 

The integral in z direction of equations (14), (15) and 
(16) taking into account the above results gives, 

pk2lh 
--- IH(OW (cos e + CGS x) dO 
8?r o 

(23) 

F y 
pk2 ih 
- [H(OW(sin O+ sin x) dO 
8?r o 

(24) 

pk { 2~ 
- s;Im[Jo W(O).H'(O) dO ] 

(25) 

fU~ ~l!LTS __ AN_l2_C_QMPAB lli.QI'lS 

Calculations of steady drift force for a square box barge 
and a semisubmersible platJorm were carried out and the 
both results are presented here. Tablc 1 shows t he main par
ticu lars for the two vessels. The semisubmersible geometry is 
the sarne us('d by the lntern ational Towing Tank Conference 
(I TTC) for cornparative calçulations i6J. 

Tab!P I Main particulars of the ftoating bodies. 

Length 
BrPadth 

i Draft 

L(m) 
R(m) 
d(m) 

"'""' bo>-. "~mi:u:"'"b~ 

o,8 115 I 

' Volume 

Height of center 
of gravity above 
base line 

' Metacentric 

i Radius of gyration 
. for rol! 

V(m3
) 

K G(m) 

0 ,8 60 I 

~::28 :~:·" __ _ : 

0,15 17,5 

0, 289 X B 0, 572 X B 

i 

j 
i 



The source-sink distribution method is used for the cal
culations . To obtain a good result in the computation of the 
second order quantities, it is very important a careful dis
cretization task of the wetted surface of the fioating body 
into facets. For this purpose, a laborious work has been 
conducted in order to verify the best mesh of facets for the 
steady drift force and moments calculations. ln both cases, 
MOM and DPI methods, it was verified a large infiuence of 
facet numbers used in the calculation results. However, the 
last method has shown to be more sensitive than the first 
one. Facet discretization for the square barge and semisub
mersible are shown in Figures 2 and 3, respectively. 

Fig. 2 Facet discretization of the square barge. 

Fig. 3 Facet discretization of the semisubmersible. 
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For the square barge, the wetted surface is divided into 
128 facets and computations of the steady drift forces have 
been carried out for fixed barge condition (without fioating 
body motion) and free barge condition (with fioating body 
motion) . Figures 4, 5 and 6 show the nondimensionalized 
barge surge, heave and pitch motions in regular waves, re
spectively. 

~o [ 
0.5 

o 
180. 

-18~[ 

20 

o 
l....fl 
......... 
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1 o 

SURGE Amplitude 

~ 
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~o 
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1 2 3 4 5 6 7 1../L 
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Q cP 
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Fig. 4 Surge motion of the square barge. 
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Fig. 5 Heave motion of the square barge. 



2.5 PITCH 
Amplitude 

2.0 
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Fig. 6 Pitch motion of t he square barge. 

Figure 7 shows the nondimensionalized steady horizon
tal drift force for the barge in the fixed and free conditions. 
They a re respect ively indicated by dashed a nd fulllines. The 
resu lts obtained for the steady drift forces by using MOM 
are compareci with analytical results [6,7[ and DPI cornputed 
rcsults [3]. 

1.5 STEADY DRIFT FORCE 
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Fig. 7 Steady horizontal drift force for a squarc barge. 

A large steady drift force is observed in thc resonance 
frequency of the pitch motion for the freely floating barge 
condition. T he large pitch motion amp litude in that fre
quency is thc reason of the peak in the steady drift force 
amp litude. The sarne tendency is not verified when the barge 
motion is fixed. ln general, the present calcu lation by MOM 
and DPI have shown a good agrcernent with the Bessho & 
Kyozuka results [7 ]. 
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Computation results for the semisubmersible are shown 
in Figure 8. The discret ization of the wetted surface of 
semisubmersible is 428 rectangular farets. Also in this case 
a comparison between DPI and MOM calcu lations has been 
carried out and a good aceordance between both results was 
obscrved . Experimental rcsu lt obtained from a small scale 
model experiment in a rnodel basin has shown the sarne ten
dency of the calculation results and it fits well with them. 

0.3 

0.2 

0.1 

o 2 

o cal.DPI 
o cal.MOM 
• exp. 

4 6 

• 

8 W (rad/sec) 

Fig . 8 Steady horizontal drift force for a semisubmersible. 

The wave momentum method or "the far field approach" 
requires low computational effort to obtain the mean hori
zontal forces and turning moments . However, the vertical 
force, heel and trim moments which involve conditions at 
the free su rface and sea bed , can be evaluated more straight
forwardly by direct pressure integral method or "near field 
approach" . The disadvantage in the last case is the increase 
in the computer time and storage and more complexity of 
program ming. 

Thc evaluat ion of the steady drift forces and moments 
a re indicated based on the rate of change of the wave momen
tum. And, a computer prograrn has been developed and cal
cu lations were carried out for different geometries of floating 
bodies. Thcn, the following conclusions could be obtained 
from the present study: 

a) the steady drift forces and moments can be easily cal
cu lated with low comp.u tational effort using MOM; 

b) the DPI rcsul ts can be obtained by d irect pressure in
tcgrat ion of the wetted floating body surface and they 
fit well with MOM resul ts; 

c) t.he cornputation of t he second arder quantitites based 
on source-sink distribution method are very sensitive 
fo r the nurnber of facets used in the discretization. 
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APPENDIX I 

The Kotchin Function The Kotchin function is defined 
as follows, 

H(IJ) /1 a4>b a 
(-- </>b - ) 

s, an an 

exp[kz + ikx cos IJ + iky sin IJ ] dS (26) 

The velocity potential of the body perturbation in the 
above equation can be expressed in terms of a summation of 
the velocity potential of the radiation (</>; ,j = 1, 6) and the 
diffraction (4>7) [7]; 

6 

rPb ço rP1 + L E; rP; (27) 
; ~ I 

The boundary conditions to be considered for the ra
diation and diffraction problems are, 

. radiation 

a<t>; 
= l w n; j = 1, 2, 3 (28) 

an 

a<t>; 
= i w cr- x Ti); - 3 j = 4,5,6 (29) 

an 
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. diffraction 

a<1>1 
an 

ar~>o 

an 
un sb (30) 

</>0 is a unit amplitude sinusoidal wave. If the above 
boundary conditions and relationship (27) are taken into ac
count into equation (23), the total Kotchin's function is a 
sum of diffraction Kotchin's function (H1 (IJ)) with radia
tion Kotchin 's functions (H; (IJ),j = 1,6). 

H(O) !. r a<Po a<Po 
- Ço ls, (</>o an - 4>1 an) dS 

~ /1 a<t>; a<t>o + L- E; (rf>o -a - r/>; -a ) dS 
; ~ 1 s, n n 

6 

H1 (O) + L H; (9) (31) 
i = ! 

l 
I 
I 

·-··-~ 
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RESUMO 

Neste trabalho é analisado o problema de aquecer de modo Ótimo, um molde, dentro 
do qual se desenvolve um processo transitório de transferência de calor e de cura de 
um polÍmero. Considerando variável, dentro de limites pré-estabelecidos, a temperatura 
das paredes do molde, obtem-se uma evolução temporal otimizada do grau de cura, sPm 
contudo que as temperaturas no material ultrapassem valores máximos, também pré-fix~ 
dos. A solução do problema de controle Ótimo, assim proposto e discretizado em espaço 
e tempo, é obtida empregando o método do gradiente projetado. 

INTRODUÇÃO 
No processo de moldagem por injeção com reação, 

o material, na forma de dois ou mais lÍquidos reativos 
é injetado no molde. Sendo esses lÍquidos reativos, 
fluidos de baixa viscosidade, as pressões necessárias 
para encher o molde são muito menores do que aquelas 
que seriam utilizadas se o material polimérico tivesse 
que ser injetado, já polimerizado e no estado fundido, 
o que torna esse processo altamente atrativo, 
principalmente para peças de grandes dimensões [1]. 

Dependendo do sistema reativo utilizado , o tempo 
gasto no estágio de enchimento do molde pode ser 
pequeno, quando comparado aquele gasto nas demais 
etapas do processo; nesses casos pode-se supor que o 
processo de polimerização se inicia já com o material 
dentro do molde, ou seja, sem escoamento. A medida que 
a polimerização progride, calor é gerado internamente 
pela reação quÍmica. Portanto, nessa etapa, 
imediatamente após o enchimento do molde, tem-se, no 
material, um processo transitório em que as 
temperaturas s ão definidas pela condução de calor no 
material, pela geração interna de calor devida à 
reação quÍmica e pelas trocas de calor entre o 
material e as paredes do molde. 

Assim sendo, as variaçÕes no tempo da 
temperatura do material e do grau de cura vao estar 
sempr e relacionadas entre si. O grau de cura é 
importante pois a sua evolução vai definir não só a 
variação do peso molecular do material, mas também a 
formação de suas propriedades mecânicas e essas, por 
sua vez, são essenciais, por exemplo, para se 
determinar tempo s mÍnimos nos quai s o material adquire 
resistência mecânica suficiente para que o molde pos s a 
ser aberto sem riscos. 

SimulaçÕes numer1cas do processo de cura de um 
material polimérico, mas com condições de troca de 
calor material/molde fixas durante o transco rrer do 
transiente foram realizadas com sucesso [2], (3], 
permitindo obter tanto distribuiçÕes de temperatura no 
material, como a corres pondente evolução do grau de 
cura. Mesmo geometrias mais complexas do que canais 
simples, como aquela correspondente ao enchimento de 
um molde em forma de disco por um material reativo, 
considerando o flux o bi-dimensional, também foram 
objeto de estudo numéric o compu~acional (4], com o 
mesmo t1po de resultado. Uma anal1se numer1ca de um 
proce sso de inje çã o com reação, envolvendo tanto a 
polimerização e m si, como a cristalização nao 
isotérmi ca do material, ocorrendo ambas 
simultaneamente, foi também realizada [s] com os 
objetivos de estudar efeitos de diversas variáveis do 
processo na taxa de cristalização e no tempo de ejeção 
do material do molde. 

Em todos os estudos mencionados, entretanto, as 
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variáveis do processo podem ser alteradas 
numericamente, de uma simulação para outra, mas 
durante o transcorrer do processo transitório, tem que 
ser mantidas em valores constantes. 

Neste trabalho demonstra-se, através de uma 
análise numérica computacional, por teoria de controle 
Ótimo, a viabilidade de se utilizar variações da 
temperatura da parede do molde (= variável de 
controle), durante o processo transiente, como forma 
de modificar o comportamento do grau de cura do 
material em função do tempo (=Índice de desempenho), 
mas mantendo sempre as temperaturas no material abaixo 
de limites pré-estabelecidos (=vínculos de estado). 
Esta Última condição é extremamente importante e 
fundamental uma vez que temperaturas mais altas podem, 
por um lado facilitar o processo de cura mas, por 
outro lado, se excessivas, podem também deteriorar o 
material. 

FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 
Para um material polimérico 

exemplo, a partir da reação 
formado, 

A3 + B2 ~ PolÍmero Curado 

por 

as equaçoes diferenciais, já adimensionalizadas, que 
governam o processo de cura e de balanço energético 
são [ 1] : 

EQUAÇÃO DA CINt.TICA DA REAÇÃO. 

o 
n B (-1 + c) 

Kfo CA e "' 

EQUAÇÃO DA ENERGIA 

onde 

as 
a, 

c = 
A 

a26 n 
+ Oad Kfo CA 

ã7 
8 

T'-T' ___ o 

T' 
o 

B = E 
R'fõ 

T~d-T0 _6H CJ.n 
8ad = T' -p'C' T' 

o p o 
' -Bc•n- 1 Kfo e Ao Kfo 

a 

(!) 

(2) 

( 3) 

(4) 

(5) 

(6) 



T 

y 

at 
_e2 

L 
1' 

( 7 a) 

(7b) 

sendo l a semi espessura do material dentro do molde 
e a (= k'/p'Cp'l a difusividade t~rmica do mat e rial. 
Nessas equações estão implícitas as simplificações: 
condução de calor unidirecional e difusão molecular 
desprezÍvel. 

O grau de cura $do material ~ dado por 

<P 

C' -C' Ao A 
C' 

Ao 
(8) 

onde CÁo 
Essas 

contorno 

concentração inicial de A 
equaçÕes devem satisfazer às condiçÕes de 

onde 

CA(O) = l 

8(y,O) ~ O e 38 I 
óy y=l 

(9) 

Bi<Gi y= l - 8w) ( lO) 

8 w = temperatura adimensional da pa rede do mold e 

T' - T' 
~ 

T' o 
Ri coeficiente de troca de c alor 

material/molde adimensionalizado 

Para uma análise num~rica discretizada do 
problema, divide-se o material e m 3 regiÕes, conforme 
indicado na Figura !. 

y 

MOLDE 
, -

-------~-LJ_B~G.!_~_l __ _ 

_______ :~-l~~:~~-~---
REGIÃO 3 ' y3 

~I --- -- -- --- - - -- ----

I 
_l _ 

Figura 

MATERIAL 

MOLDE 

- Subdivisão em regiÕes para a análise 
numérica 

A reg1ao l corre sponde àquela imediatamente 
vizinha a parede do mold e . Esta subdivisão é feita uma 
vez que não sendo o material polim~rico um bom 
condutor de calor, alterações na temperatura da parede 
do molde vão ser sentidas, pr e ferencialmente, pelo 
mat e rial na região imediatamente vizinha à parede, ou 
seja, a re gião I; a porção mais interna do material 
(região 3) praticamente não vai ser muito afetada por 
eventuais mudanças na temperatura do molde; na 
realidade essa região tem um comportamento 
praticamente adiabático. 
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Oiscretizando a s equações de cin~tica da reação 
e de balanço de energia e apli cando-as a cada uma das 
1 re g1Ões obtem-se um sistema de equações alg~bricas 
dado por: 

Al_ ( k +I ) = Bl_ ( k) + !!_Elw ( k) + i'(! ( k) , k) ( ll) 

( 
k+l k+l k+l k+l k+l k+l)T 

onde 81 ;CAJ ; 8 2 ;CA 2 ; 8 3 ;CA 3 = ~(k+l) 

! (k) 

A, B 

!!. 

~(l_(k) 'k) 

e c kl 
w 

ve tor c om t emperaturas e conc e ntração nas 
re g iÕes 1,2 e 3 no instante k 
matrizes com os coeficientes resultantes 
da discretização em espaço e tempo, isto 
é, coeficientes que dependem apenas das 
~oordenadas y 1 , y

2
, y 3 .das regiÕes e do 

1ntervalo de tempo cons1derado ~T 
= vetor cujo ~nico elemento não nulo é o 
primeiro, que ~ i gual a 2~TBi/(2-y 2-y 1 ) 

vetor que contém os termos não line a res 
calculados no instante k 
temperatura da parede do molde no 
instante k 

Resulta então 

!<(k+l) = A-l (B!<(k) + ~ Ow(k) + ~(:_{(k) ,k)) (12) 

que permit e ca l cular temperatura e conc e ntração, em 
cada in s tant e T = k~T , conhecidas t emperatura e 
concentração no in stante anterior igual a (k - l) ~ T 

A Figura 2 mostra, então, a evolução temporal da 
concentração nas regi Ões l, 2 e 3 tomando Tf = 0,5 e 
~T = 0,05, para o caso em que a t emperatura da parede 
do mold e é mantida constante e tal que ew = 0,1 com 
k = _1, 2, 3 ... k f Observa:se que -~esmo com 
aquec1mento do molde a concentraçao na r eg 1ao l ca1, 
no intervalo de tempo considerado como um todo, mais 
lentamente do que nas regiões mais internas, o que 
implica num c resci mento também mais lento do g rau de 
cura nessa re g ião. 
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Figura 2 - Evolução t emporal da concentração de A 
3 r e giÕes, para temp e ratura do 
mantida constante 

0,5 

nas 
molde 

Uma vez que a abertura do molde est~ condicionada 
ao desenvolvimento de suficiente resistênc ia mecânica 
na re gi ão próxima às pared e s do molde, justifica-se a 
adoção, como Índice de Desempenho (ID) do problema de 
otimização a ser r eso lvido, aquele dado por 

.._ 



ID = l c2 
(T ) + l~:~ (T)dT 

2 Al f 2 Al 
o 

(l3a) 

qu e discretizado (lembrando que o 2o. elemento do 
vetar X é a concentração na r eg ião 1) toma a forma 

(l3b) 

O valor de ID e, portanto, um inclicaci or ele como 
se comporta a variação no tempo da concentração de A 
na região 1 e, consequentemente, de como se comporta a 
evolução do grau de cura na região 1. É evidente que 
aumentando a temperatura ela parede elo molde, diminue
se o valor de ID, o que corresponde a um 
desenvolvimento mais r ápido de resistência mecânica 
nessa região. 

A Fi gura 3 ilustra a variação do grau de cura na 
re gião 1 para dois casos: a) temperatura elo molde 
igual à inicial do materi al, ou seja, e (k) = O, e (b) 
temperatura do mold e 15% acima daquela inicial do 
materifll, isto é , ew(k) = 0,15 com k = I, 2, 3 ... k . O 
valor de ID no primeiro caso (a) é 0,072907, e no 
segundo (h), em que o grau de cura cresce mais 
r apidamente, é i gual a 0,044979. 
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Fi gura 3 - Va ri ação no tempo cio g rau de cura na r eg ião 
I para temperatura do mol de (a) Bw• O; (h) 
ew. 0, 15 

Entretanto, no caso (h), se por um l ado o g r au 
de cura aumenta mais rApidamente, por outr o lado as 
temperaturas no material vão a tingir valores mais 
altos do que no caso (a). I sto pode ser c larame nte 
observado na Fi gura 4, que ilustra a evoluç ão temporal 
da tempe ratura médi a do material durante o 
transcorrer do processo transi e nte, temperatura essa 
dada por 

e (T) (l4) 

A Fi gura 4 mostra que s e a tempera tura da parede 
do mo lde for mantida semp re no valor mínimo, ewr.,in = 

O, a temperatura média no material vai estar sempre 
bem abaixo de um va lor limite Ad missive l_ pré
estabelecido, po r Pxemplo, no caso ana li sado, 8l.H1 = 
0, 3 . Por outro lad o se a temperatura do molde for 
mantida semp re no valor s uperi or , Owmax = O,IS , o g r au 

1121 

de cura sobe mais rapidamente na região 1, mas em 
compensaçao, a temperatura média no material, va1 
ultrapassar, durante um intervalo de tempo 
significativo, o valor limite BT.TM estipulado. 

0,5 

0,4 

4 -

,, ........ ----------
(a) ... ,"'" 0,15 

---_............. Gw __ Q__ 

0,1 - 0,2 0,3 0,4 ;: . 0,5 
Var1açao transiente da temperatura med1a do 
material para temperatura do molde: (a) 
8w = O; (b) 8w· 0,15 

É evidente que existe uma solução Ótima 
intermed iári a que otimiza o aumento do grau de cura na 
região 1 sem que, em nenhum instante do intervalo de 
temp o conside rado, a temperatura média do material 
ultrapasse o limite e specificado. 

Portanto, do ponto de vista de controle ot1mo, 
deseja-se obter, variando a temperatura da parede do 
mold e entre limites estipulados (= vÍnculos de 
controle) 

< e 
\.J1Tl3X 

k = 1,2,3 .. . ,kf (l5a;b) 

uma solução das equa çõe s de cinéti ca da reaçao e de 
balanco energético (= equaçoes de estado) que, 
simultaneamente, minimize o Índice de desempenho dado 
por (l3) e satisfaça a restrição imposta na 
tempera tura média (= vÍnculo de estado) 

T 
e (k) = _g ~(k) < 8LIM k = 1,2,3 ... kf (16) 

A solução numérica do pr ob lema de otimização, 
ass1m propo sto , é obtida com o emprego do método do 
g radiente projetado [6]. Para a aplicação desse 
método, ini cia lment e torn a- se necessário linearizar a 
equação que cont ém as var1ave1s depende·ntes do 
processo, no caso, temperatura P concentração. Isto é 
feito considerando um processo iterativo, em que N e N 
+ 1 r epre sentam duas intera ções consecut ivas. Pode-se, 
então, obte r uma equaçã o de est ado linea rizada dada 
por 

k 

L 
j =l 

(17) 
N 
~H (k+l) + 

N ( ' onde ~H k) e um vetor_que representa a parce la do 
vetor de es tado X que nao depende da variável de 
controle, e N~k+T (j) e um vetor que repre senta a 
contribuição do con tro le, no inst ante j e iteração N, 
para a form ação do vetor de estado~ no instante k+l, 
iteraç ão N+l. 

O cont role Ótimo procurado, ou seja, as 
condições de variação em função do tempo da 
tempe ratura da parede do molde, que conduzem a 
temperaturas e concentrações, solução de (17), que 
minim izam (1 3) e, simultaneamente, satisfazem todas as 
1kf -1 desi gualdades repr esen tadas por (lSa), (lSb) e 
(16) , pode, agora se r determinado. 

RF.SilLTADOS NUMt:RICOS _~'; COMENTÁRIOS 

a) o 
(= 

Para uma apli caç ão numéric a considera-se que: 
s ist ema utilizado como exemplo é formado por A 3 
poliéster triol) e B

2
(= 4,4 - diphenil metano 



diisocianato) tais que n~ 2 , ead = 0,4 23 , B = l A, 7 e 
K = l· 

) 
fo ' . . . _ 

b os valores lim i tes para var 1a ça o d a temperatu r a do 
mo l de são ewmin= O e 6wma~= 0 ,15; 

c) o transiente deve s er a nal1 s ado durante o Inter va l o 
de tempo ta l que Tf = 0,5, empregand o 61 ~ 0 , 0 5 ; 

d) as r eg i~es 1,2 e l t em dimens~e s tais que y
1 

= 
0,9 5 , y z = 0,76 5 e y 3 = 0 , 315. _ _ 

As f1 gura s 5 e 6 mo s tr am a evoluç a o , em fun ça o 
do temp o , r e spectivame n te, da t emperatura médi a do 
mate:ial B(1) e do ~ra~ de cura na re gi ão 1, ~ ~ C1 l, 
ut1l 1za ndo a va r1açao o t1ma da temperatura d a pa r e de 
do mo l de, obtida com o método do gradi ente pr oj e t ado . 
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Fi gura 5 - Condiç ã o Ótima de varia ç ão, no tempo , 
tempe r aturas da par e de do mold e e méd i a 
ma t eri a l 

das 
do 

Obs e rva-s e que a so lução Ótima encontrada prevê, 
i n i cialment e , a manuten ção da temperatura do mo lde no 
valor s~peri o r 0,15 a t~ o in~ t ant e 1 1 = 0 ,145; a sua 
manutenç ao no va l o r m1n1mo I gua l a z ero, a pa rtir 
de s s e i nstant e e por um certo tempo ( até 1

2 = 0 , 225), 
a fim de manter a temp e r atu ra média aba i xo do valor 
l i mite estipulado "a priori" e, a s e guir, o r e t o rno ao 
valor superior, que é aquele que c ondu z, como é 
de s ejado, a uma e l e vação mais r i pid a do grau de cura 
na r e gião 1. Assim s endo, todos os r equi s it os impos to s 
a o prob l ema propo s t o são satisfeitos, s imul t anea me nte, 
com a s oluçã o Ótima . 
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Fi gura 6 - Gr alJ de c ura e m6 dulo rle c iz a lhametlt o r1 a 

reg i ~ o 1, com R s o 1 uç~o 6t ima para a 
tempe r a tur a d a parede do molde. 

Para complement ar , a Figu r a 6 ilustra, t amf1~m , o 

rrescimento do mÓdulo de c izalhament o do materi a l, 
re g i ã o 1, q ue est á r e lacionad o c om o g rau d e 

na 
cura 

[z] nessa re g 1~ 0 atr a v~ s da expr e s s~o 
adime ns i ona l izada . 

~; 1 

Cl = SC' RT 
O, Ao o 

(1 8 ) 

com q, 1 :: <!>gel / i]2 

Note-se que o valor atin gido pelo mÓdulo de 
c i zalh ame n to , com a s olução Ótima, em 1 = T f = 0,5, 
e mbo ra menor do que aqu e l e que s e r i a atingido s e a 
tempe r a tur a do mold e tivesse s i do mantida, durante 
todo o transi e nte, no limit e s uperior de aquecimento, 
o u s eja G

1 
i gua l a 0,402 no primeiro caso c on tra 

0,536 no s egund o , e l e repr e s e n t a uma s ubstanc ial 
melh o r a em r e laç i o ~ s i tuaç ão em que não se aquece o 
mold e (caso Ow ~O ) na qu~l, me s mo par a _T ~ 1 f = 0,5, 
o grau d e c ••ra na re g1ao 1 , sequer at 1ng1u o v a l o r 

~ge l" 

CONCLU SÃO 

O es tud o a pre sent a do d emons t rou a viabilidade de 
uma a n ~ l is e com otim i zaç~ o do processo t~rmico 
tra n s i e nt e de cur a de 11m mat e r i al, no es t~g i o final de 
injeção c om r eaç i o , obed ece ndo r e s t ri ç~e s pré-fixada s, 
no caso, tempe r a tur as no ma t e ria l n~o podendo 
ultrapassar v a l o re s m~ ximos est ipttlado s , us ando, como 
parâmetro d e controle, a temperatura da pa r ede do 
mold e . 
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SUMMARY 

'J h c 'lhcokúu:hc and maow!UneiLc cffecl upmt h ca t lnJ.Jn/.l f.cn an d 
ffow of pDJ'<.Jmeruginq {fuü:Lo wu; onaR<.J o-<:d i n lltc ~11cdnUAJ de<liqncd 
ód .-up wi.Lh ópDo.·-l.im<o Clcpcvwü.mt of LhcnmoJ:.Ju:mical! ( '>0élCI1A:JOÃ 11. ) and 
th cfll rwlHJdno.d<.Jnamicaf ( channcf) ó lnqC~:J . 

INTRO OUCTION 

Studies of the effect o f rheokineti cs 
on flow and heat transfer of polymerizing 
fluids are necessary for correct eva luatio n 
of their properties varying during processing 
and for an option of the effect ive operat ion 
of the equipment. 

During the l as t years reactive epoxy 
resi n - base polymers have f ound a wide use 
in c hemical e ngineering. These syst ems a r e 
heat-sensitive, rheolog i cally compl e x, and 
the processes of their polymeriza t i on a r e 
substantially exothermal. 

Inspection of such systems is extreme ly 
difficult as there are no experime ntal me 
thods . Usually accepted methods o f viscomet
ry, invol v ing f ixed thermodynamic parameters 
of a system (T,P), a ssume the rheological 
properties to be constant in time . So , in de
termining the viscosity of the rmopl as t melts , 
a t e st med ium is pl aced into a thermostat ic 
cylinde r of a chargi ng cha mber where it i s 
kept a t a certain temperature and is then 
pumped by a piston via a capill a ry with a 
prescribed velocity. A pre ssure drop is mea 
sured a t the capillary ends. Test s a re ma de 
at d ifferent thermos t at ic temperatures to ob
tain a tempe rature dependence of viscos ity. 

Howeve r, the s tud y of a temperature de 
pende nc e of vi s cos ity of curing flu ids by the 
above methods is imposs ibl e since when a t es t 
fluid i s ma intained in th e c harg ing c hamber 
its rheologica l properties continuou s ly vary 
with increasing t emperature due t o an exo
therma l polyme rizat ion r eaction ond du e t o 
growing curing degree . Th is probl em is com
pl icated by the fa c t that the magnitude of 
the vi s cosity of such a fluid becomes a f un
ction not only of t emperature but a l so of cu 
ring degree. Varying a thermostatic tempe r a
ture of a viscometer affect s a curing rate 
and does not allow o ne and the sa rne curing 
degree to be obtained in different e xpe ri
ments at a prescribed curing time of a medi 
um. Therefore, a necessity has appeared to 
devel op the methods that c an yield a tempera 
ture depende nce of c uring fluids at a fixed 
curing stage . 

To solve thi s probl em , the space-t ime 
separation method i s proposed wh ich prov id e s 
a temperature depe ndence of the viscosity of 
curing fluid s at a fixed c uring stage [1, 2 ) . 
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The essence of the method is as 
fo 1 lows . A test medium is placed into a 
thermostating cylinder of a charging chamber 
where it is mainta ined f or a certain time to 
attain a prescribed cur i ng degr e e. Then, a 
fl uid is pumped independently via a 
thermostating cy linde r with a n assigned 
velocity. A t e mpe rature dependence of the 
fl uid v iscosity for a prescr ibed curing 
deg ree i s dete rmined at fixed curing 
conditions in the charging chamber and at 
different tempe ratures of a capillary. 
Va rious experiments at different delay times 
a nd at a fixed temperature of the charging 
chamber allows one to obtain a tempe rature 
dependenc e of the curing fluid v iscos ity at 
differe nt c onversion degree. 

Experiments were made with a mixture of 
dig licyd il ether of bisphe nol A epoxy resin 
( BADGE) an curing agents: me taphenilen
d i am ine (MPD) and i s o-me thyltetrahydrophtalic 
anh yd ride (IMTHPA). The latter was used along 
with an amine accelerator. 

CHO ICE OF REGIMES 

Proceeding from the proposed methods of 
space-time separation üf kinetic and convec
tive tra nsport processes, it is possible to 
f ind several characteristic time scales. A 
c omplete curing time, t e , of a test composi -

tion strongly d e pends on a temperature. De lay 
times, t , of a reacting mass in the reservoir 

v 

a r e prescribed over thi s range so as to 
ach ieve a noticeable viscosity change (by or
der of 1. 5-2). A displacement t i me, tr, of a 

pa rtially c ured fluid afte r it has been main
t a ined in the reservoir (test time) is chosen 
from the condi tion t « t to avoid a somewhat 

r k 

noticeable increase of the viscos i ty in the 
experime nt. A value of tk has been dete rmined 

from separate rheometry tests by measuring 
the viscosity on the viscometer "Rheot~st 
2 .1" at different initial temperatures. 

The displacement time, tr, of a parti-

a lly reacted composition from the reservoir 
and its residence time, t , in the capillary 

c 

are inversely proportional to their volumes: 
t ; t =V ;v . A reasonable choice of the geo-

c r r c 



metrical sizes of the capillary and reservoir 
can easily satisfy the requirement te« tr. 

Then, flow and heat transfer in the entire 
flow-through system can be considered not to 
be complicated by the kinetic factor. The 
capillary diameter and length chosen accor
ding to the requirement t , t « t are such 

r c k 

that the hydraulic resistance considerably 
exceeds lesses in a broad part of a system 
(reservoir), i.e., l!Pc»l!Pr. Experimental re-

sults showed that the epoxy composition over 
the analyzed range of the curing degree and 
temperatures and shear rates may be conside
red to be a Newtonian fluid. Therefore, for 
estimates, let us use the Poiseuille law 

Then 

llP=C pV
2 

L 
r 2 d 

c pQ2 r -- L 2(rrfr a 

flpr - (dc)SLr 
t;P- d L 

c r c 

here Cr=const and Q=const. For typical para

meters d =3mm, d =18. 5mm, L =162. 3mm and 

L =20mm a;rives a; l!P jl!P"" 6~10-3%. A cha

r~cteristic time, t =R;[/V, c of propagation of 
X C 

a viscous shear wave from the wall to the ca
pillary axis is an important scale. It is 
also extremely small (""10-4 see) for oligome
ric compositions. Hence, the starting hydro
dynamic length is very small (fractions of 
diameter). This provides reliable determina
tion not only of pressure loss but also of 
viscosity loss in terms of a prescribed load 
and a steady-state value of a volume flow 
rate. Practically, the kinetic-free motion of 
a composition in the capillary assumes the 
magnitude of the viscosity to be taken as the 
one at the reservoir outlet. The set-up 
allows different medes of flow and heat 
transfer to be implemented on the thermal en
trance section of a channel. 

T , 
c 

Mede 1. A capillary wall temperature, 
is kept equal to a mean reservoir 

temperature, Tr, to a given time moment co 

huh may be found e i ther theoretically, con
sidering exothermal henting, or experimen
tally using special measuring procedures. 

Mede 2. Varying a capillary wall tem
perature, it is possible to calculate the 
heat transfer coefficient on the entrance 
channel section, employing for this the known 
solutions for heat-dependent Newtonian (2] 
and non-Newtonian fluids (3]. 

Thus, the space separation of curing 
and heat transfer stages allows individual 
control of formation of properties of a 
reacting process during curing, on the one 
hand, and its flow and convective heat 
transfer where these properties exhibit, on 
the other side. 

MATHEMATICAL STATEMENT OF STS-METHOD 

Thermal processes when curing epoxy 
sin in the reservoir are described by 
equation 

re
the 

C BT1_ 
p pac- À{Ii_(rBT1)+a

2

T1}+~a~ 
rar ar az

1
2 at (1) 
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where ~ is the therma1 effect of a po1ymeri
zation process and ~ is the conversion degree 
characterizing a part of reacted epoxy 
groups. 

cure kinetics of epoxy resin with MDPA 
is described by model (4]: 

k k 
A + 3 ~A + c 

1 2 
A +3~A +C 

2 3 

k r k' 
c+ 3 ~ ~ (3C) A 

1 
+ (3C) ~A+ 2C 

2 
k' 

2 

A
2 

+ (3C) ---+ A
3 

+ 2C (2) 

where A
1

, A
2

, A
3

, 3, C and 3C are the concen

trations of primary, secondary and ternary 
amines, epoxy groups, alcohols and epoxy
alcohol complexes, respectively. The rate 
constants k

1
, k~, k

2
, k; and kr depend on 

temperature by Arrenius law 

k =a exp(-U/RT), (3) 

where pre-exponential factor a and activation 
energy V are empirical constants and R is the 
Boltzmann constant. A rate of heat produc
tion, a~;at is determined in terms of concen
tration of reacted epoxy groups Y- 3 

0
-3- ( 3C J 

from 

{3 -

a{3 
at 

y 
To 

aY 
3o at (4) 

Kinetics of curing of epoxy resin with 
anhydride is studied not so in detail as in 
the case of amine curing agents. Therefore, 
to study the former microcalorimetric mea
surements of a heat release rate as a fun
ction of time and temperature have been made. 
Curves in Fig. 1 display the autocatalytic 
nature of the curing reaction. The results of 

150 
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~ 
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Fig. 1. Heat release in curing epoxy compound 

the least-squares fit approximation of the 
experimental data to the phenomenological 
model of Kamal (6) are as follows 

u u 
a b 

a~. (A~eRT + Bo~ RT ~m) ( l-~)n 
at 

(5) 

J• 
~~ 

~ 

A 



wh e re 

o -1 Ao= 1. 81 · 10 S Ua =8 3 .6 

Ub= 67.7 

kJ 
mal m=1.38 

kJ 
mal n=1.84 

The distinctive feature of this reac
tion is that anhydride and epoxy resin do not 
rea ct with one another in the absence of an 
cata lyst. Schematically, the mechanism of 
their interaction may be represented in the 
form of an alternate succ e s sion of two reac
tions 

k 
A+X~Y+E 

k 
3+Y~X+E 

(6) 

where A i s the anhydride, 3 i s the epoxy re
sin, E is ester formed as a result of a reac
tion. X and Y mean active "centers" that 
appear due to the interaction of anhydride or 
epoxy resin with an cata 1yst. The mechanism 
of this interaction in the s i mplest case may 
be of the form: 

k 
H+A~Y+E ( 7) 

where 

and H « A 

denotes catalys t . 

the solution of 
At k

1
«max(k

1
,k) 

the system of o o 
equations for concentrations corresponding to 
(6)-(7) exhibits the main features of the 
behavior observed in experiment. 

The system of equations (1)-(5) was 
considered assuming the fo1lowing boundary 
and initial conditions: 

T (O, r, Z )=T 
1 I o initial time moment 

BT 1 (t O Z )=O 
ar ' · 1 on the reservoir axis 

T ( t, R, Z )=T 
1 1 o on the thermostating 

side reservoir survace 

AI(O)KA!O, {3(0)=0 

C =(3CJ =A (O)=A (0) = 0 
o o 2 ] 

on top and 
bottom face 

initial con
centrations 

Convective processes in a channel where 
described by a set of following equations: 

Heat transfer 

a 3_ ~ (r8T2 )=v BT ?. + v 8T2 
r ar ar zBZ2 r8 r 

Momentum transfer 

8 av BP av av 
-r ar (rT)-z )=--+p(v _ z+v _z) 

ar BZ2 zBZ ?. r J r 

Continuity 

a v 
_z+ 1 ~(rv 
az r ar r 

2 

Temperature 
viscosity 

o 

dependence of fluid 
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tube 

-1 2 
TI =a +a T +a T · 

O I 2 2 2 

Boundary conditions 

v =O; v (r,OJ=v 
r z 

{

T (r,Z )=T =T 
2 2 2 c 

V/r,Z
2

)=0 

The pressure drop balance along 

L 

I ( 8~~) dZ2= 

o 

t:,p 
L 

a nd equation for mean velocity 

the 

(where Q is unknown volume flow rate) were 
adopted as additional constraints. 

Calculations were performed using fol
lowing correlations 

{ f (T ) }-1 =a +a T +a T . 
22 o1 222 

The degree of conversion {3 and temperature T 
were defined by averaging of corresponding 
solution of the problem on curing in the re
servoir 

HR 

- JJ [R2H) 2 {3=Y(t 1 )= YrdrdZ{ 

00 

HR 

T=Te.J I T1rdrdZI/ (R 2 H) 2 

00 

The apparent viscos i ty was determined 
from experimental data by means of the equ
ation 

where Q = 

capillary 

f1Pd / ( 32Q/ Ild3 ) 
4L 

- Ild
2 

. 
v ~ denotes flow rate, L,d ~s the 

length and diameter, respectively. 



RESULTS ANO DISCUSSION 

Isothermal Flow. The viscosity of a c u
ring epoxy composition as a function of c u
ring degree and temperature was measured a t 
the above device with a capillary temperature 
equal to a mean composition temperature in a 
reservoir up to the pressing-out moment. The 
curing degree was determined 1 numerically 
solving the system of equations (1)-(4) with 
subsequent reservoir volume averaging. 

Measurement resul ts show that 
temperature range of 60 - 70°C at a 
~egree 2 ~~~~0.22 and shear 

over a 
c uring 

rate 
~=(1+ 5) .10 s 

1
the epoxy resin cured by an 

amine curing agent is a Newtonia n fluid. The 
viscosity as a function of temperature and 
curing degree may be approximate d by the re
lation 

T) 

where 
T =25°C. 

o 

a exp[ c~ - b(T-T
0
)] 

a=10.8Pa·s 1 

The above 
b=O .114°C- 1 

1 

relation is 

( 8 } 

C=19 .7 1 

valid at 

~< 0.3. The activation e nergy of viscous fl ow 
is equal to 81 kJ j mol . 

Nonisothermal Flow. In heat tra ns f er 
experiments with epoxy amine-curing a g e nt 
composition

1 
measurements were made of: chan

nel inlet and outlet fluid temperature; wall 
temperature at three points; mean-volume 
fluid velocity in a channel. 

From the heat balance equa tion 1 the 
tube length-mean Nusselt number was determi
ned in terms of the resin enthalpy differenc e 
at the channel inlet and outlet 

Nu ãd 
-À-

1 d T o- T, 

4 Pe I ln~· ( 9 ) 
I w 

where T 1 T and T are the wall 1 channel 
w I o 

inlet and outlet temperatures 1 respectively. 
Experiments were made at T .. <T

1
; the thermal 

section length amounted to 55-110 diameters 
and 1 hence 1 heat transfer occured in the re
gion of the thermal entrance section. The ob
tained values of the Nu number were compared 
with those obtained by the formula including 
the nonisothermal Zider-Tayt correction for 
Newtonian fluid [2) 

Nu C (-L ) - t /3 (1)") - 0 .14 

d Pe 71 1 
b 

(10) 

where C=1.55 or 1.86. Comparison has shown a 
fair agreement between the experimental data 
on heat transfer in a partially cured epoxy 
resin and the prediction for Newtonian fluid 
(fig. 2). 

A good coincidence of the experimental 
data on resistance and heat transfer of cured 
compositions has made it possible to propose 
a method of calculating heat transfer from a 
reacting medium in the channel in terms of a 
prescribed volume flow rate at a fixed Pe 
number 1 using for this the classical heat 
transfer formulas: 1) empirical formula for 
the length-mean Nusselt number of form (10); 
2) empirical dependence of the viscosity on a 
temperature (8); 3) relation (9). 

AIJ~conr,f 
c~ tó5 

Theory 
- epox. ':l re3in 
--- compo61t1Dn 

1I, ____ J_ ____ L-~--~----~ 
600 2000 

/Je 

4000 

Fig. 2. Nu versus Pe 

Succession of calculation: 1) first 1 an 
outlet fluid temperature is taken e qual to an 
inlet one; 2) fluid temperature on the chan
nel axis is determined from the relation 

T 
b 

T 
T -T 

1 o I 

2 T -T 
ln ( T w -T I ) 

w o 

The axial fluid viscosity is found by 
formula (8). 3) The Nusselt number is found 
from formula (10) 1 and then the value of the 
outlet fluid temperature is refined by for
mula (9). 4) Steps 2) and 3 ) are repeated to 
refine the value of T . As the calculation 

o 

have shown 1 the above process converges very 
rapidly for 3-4 itera tions 1 approaching a fi
xed value of Nu. The obtained values of the 
heat transfer coefficient correspond to the 
experimental data. 

Also 1 the calculation res ults evidence 
that the proposed procedure can be employed 
to calculate heat transfer parameters in the 
region of mean thicknesses of a temperature 
boundary layer. 
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INTRODUÇÃO 

Es t e estudo faz parte de um contrato vinculado ao 
programa conjun to entre o Brasil e a China de 
desenvolvimento de wn satilite de sensor iamente remoto 
(CBERS- China Rrazil Earth Resource Satel lite). 

O satili te CBERS tem massa de aproximadamente 
1480 Kg e ser~ colocado em ~rhita polar, circular de 
778 Km de al titude, com período de 100 minutos. lima de 
suas faces , na qual estio instaladas duas cimeras de 
sensoriamento remoto, estari sempre voltada para a 
T~rra . 

Quatro baterias fornecem energia eli trica para os 
equipamentos e letrônicos durante o t empo de eclipse. 
Elas sio recarregadas durant e o per{odo de insola çio, 

As flutuaç~es de temperatura na bater ia suo 
provocadas por fatores externos como as variaçÕes 
sazonais da constante e posiçio solar e por fatores 
internos como a degradaç~ o da bateria durante a sua 
vida ~til (a diminuiçio da eficiincia provoca aumento 
na dissipaç~o interna da bateria). Ocorrem tambim 
flu tuaç~es menores durante o perÍodo de uma 6rbita 
devido a alternância entre as fases insolarada e de 
eclipse e carga e descarga (e bateria dissipa somente 
quando estiem regime de descarga). 

As carac teristicd s funcionais de uma bateria, 
tais como voltagem, efici~ncia e tempo de vida, sao 
for t emente dependentes das s uas cond iç~es térmica s . 
Para satisfazer os requi s itos de funcionamento, imp~em
se, para a bateria, limites de temperatura mais r{gidos 
que a maioria dos demais componen t es do satélite. Isto 
exige a utilizaçio de técnicas ativas de controle 
t~rmico, normalmente atrav~s de aquecedores e 
radiadores . 

Deve-se lembrar que as trocas de calor no espaço 
sao por condução e radiação exclus ivamente. O 
resfriamento de um componente de sáte lite faz-se 
através de radiadores voltados para o espaço e o 
aquecimen t o a través de re sistências elétricas. A 
energia de aquec imento deve se r minimizada v isto a 
limitação n a cap taçio de e nergia solar . 

Para se projetar o controle térmico de uma 
bateria de sá telite, sâo necessirias a nálises em dois 
níveis diferen tes, 

A primei ra, de caráter global , estuda o 
comportamento térmico de todo um compartimento, 
consiredando-se as radiaçÕ es ex t ernas incidentes e 
trocas de calor com outros compa rtimentos do satélite, 
A bateria é tratada como um corpo isotérmico, Nesta 
anilise, dimensiona-se o radiador e o aquecedor em 
funçio dos limites de temperatu r a especif icados para a 
bateria. 

A segunda anilise aborda a bateria 
seus componentes e utiliza os resultados 

a nível de 
da primeira 

análise como condiçio de contorno. Esta análise 
preocupa- se principalmente com o gradiente interno de 
temperatura , que é fator determinante no projeto de 
empacotamen to de uma bateria (empacotamento significa a 
forma como as diversas células seria reagrupadas para a 
composiçio da bateria). 

Os gradientes internos podem ser provocados pelas 
condiç~es ambientais e pela dissipação interna. 

Os gradientes podem ser minimizados determinando
se uma disposíçio apropriada para as células e 
aquecedores , e através de colocaçio de placas 
intercalares entre as células. Estas placas, geralmente 
de aluminio , tim a funç~o de facilitar a condução das 
dissipaç~es tirmica s das células para regi~es mais 
frias ou para os radiadores. 

O objetivo deste t rabalho é verificar a 
viabi lidade, do ponto de vista térmico, de uma 
configuraçio pré-estabelecida de empacotamento, em 
funçio dos gradientes miximos permitidos no interior da 
bateria. Seria sugeridas modificaç~es, caso 
necessárias. 

Foram analisados dois fatores que podem provocar 
gradien tes térmicos na bateria: 
a) assimetria nas condiçÕes de con torno (temperaturas 
do painel de montagem); 
b) dissipaçio interna das células . 

Desenvolveu-se um modelo para cada uma das 
a nál ises acima , baseado no método nodal, No primeiro 
caso , implementou-se um modelo comp leto abrangendo tudo 
o corpo de uma bateria e parte do painel de montagem, 
com discret izaçio suficiente pa ra identificar uma 
temperatura para cada célula . 

Na segunda anilise, o modelo desenvolvido abrange 
somente um quarto do modelo completo (em funçio da 
simetria) mas com uma discretizaçio mais refinada, 
suficien te para verificar gradientes internos de uma 
célula (modelo detalhado). 

Para determinar os gradientes máximos, simulou-se 
uma cona1çao crÍtica em regime permanente, tanto no 
mode lo completo como no detalhado. 

Simulou-se, também, a condiçio de regime 
transi t6rio, com o perfil de potincia previsto para uma 
sítuaçio de vôo, durante uma 6rbita. 

PRINC !PIOS DO M~TODO NODAL 

A técnica de modelamento utilizada neste estudo é 
conhecida pelo nome de "Método Nodal" e e baseada no 
princÍpio dos volumes de controle. 

Simular o comportamento térmico de um modelo 
a través desta técnica significa subdividir o objeto em 
es tudo em um número finito de volumes elementares 
denominados nós . Estes nós estio interligados através 
de condutâncias térmicas cuja expressio varia segundo o 
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tipo de troca c onsiderada. A cada nó do s istema estao 
ainda associados uma capacitância térmica, 
representando a varia ção da energia inte r na do nó, e 
eventualmente um termo de fluxo. 

Esta técnica de modelamento leva, em Última 
instância, a um sistema de equaçÕes álgebra
diferenciais fortemente não lineares devido a presença 
de termos radiativos . A resolução deste s istema de 
equaçÕes será feito através do programa de análise 
térmica ANATER: o regime permanente é obtido c om o 
auxílio de um método iterativo de Gauss-Seidel enquanto 
que o regime transitório utiliza um algoritmo semi
implÍcito (Crank-Nicholson). 

A geração de uma malha tridimensional a s sim como 
o cálculo das condutâncias térmicas entre os diferentes 
nós do modelo necessitou a criação de um programa de 
pré-processamento geométrico. Para a verificação da 
malha gerada e para a análise dos resultados na fase de 
pós-processamento desenvolveu-se um programa de 
visualização gráfica baseado na biblioteca gráfica GKS. 

DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

Configuração proposta da bateria. Cada bateria é 
composta por 18 cêlulas Ni-Cd hermeticamente seladas. 
As células estão dispostas em duas filas de 9 células e 
comprimidas entre si através de tirantes. As células 
são envoltas em fitas auto-adevivas de poliamida 
(kapton) para isolação elétrica. Entre as células estão 
colocadas placas intercalares de alumÍnio, com 
espessura de 0,5 mm. A placa de base tem espessura de 6 
mm com rebaixamento de 1 mm na face colada ao painel. 
Esta placa tem por objetivo transmitir o calor gerado 
nas células para o painel do satélite. Todos os espaços 
vazios são preenchidos com borracha de silicone. A 
bateria é toda recoberta por superisolante (MLI 
multilayer insulator) no intuito de isolá-la do 
compartimento onde se encontra. Ver Figura 1. 
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Fig. 1 Configuração da bateria. 

As 4 baterias do satélite CBERS estão fixadas na 
face interna de um painel "honeycomb" conforme a 
disposição apresentada na Figura 2. Na face oposta do 
painel, que está voltada para o espaço, estão 
localizadas as janelas de rejeição de calor 
(radiadores). Estas janelas são superfícies do próprio 
painel revestido com material de alta emissividade 
(0,87), por onde é irradiado o calor dissipado na 
bateria. As demais superfícies do painel são recobertas 
por MLI. 

Descrição das células. A configuração esquemática 
de uma celula e mostrada na Figura 3. A Tabela 1 
apresenta os dados de cada componente indicado na 
Figura 3. 

Os eletrodos positivos e negativos são 
intercalados, e isolados eletricamente por separadores 
de nylon de espessura de 0,3 mm. Tanto os eletrodos 
como os separadores são embebidos em solução de KOH. 
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Fig. 2 Disposição das bateria s sobre o painel. 
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Tabela 1 - Descrição dos componentes das células 

+--------------+--------------+---------------+-----+ 
! componente !qde! material ! dimensÕes mm !massa! 
! ! ! ! L ! t ! h ! (g) ! 

+--------------+---+----------+----+----+-----+-----+ 
caixa ! 1 ! aço inox ! 75 ! 30 ! 185 ! 145 
tampa ! 1 ! aço inox ! 74 !0,5 ! 29 ! 9,2 
eletrodo neg ! 12! cádimio ! 70 !0,9 ! 144 ! 34 
eletrodo pos ! 11! níquel ! 70 !0,9 ! 144 ! 33 
separador ! I! nylon !830 !0,3! 310! 23 
terminal neg ! 1 ! aço inox ! diam 8 ! 15 ! 7,3 
terminal pos ! I ! aço -inox ! diam 8 ! 15 ! 7, 3 
coletor ! 2 ! aço inox ! 15 ! 20 ! 10 ! 6,5 
espaçador ! 1 ! policloro! 74 ! 28 ! 175 ! 6,9 

etileno ! 
suporte ! l ! poliacri ! 65 ! 27 ! ! 7 

! ! leno 
eletrÓlito ! ! KOH 307. ! ! ! ! 145 

+--------------+---+----------+----+----+-----+-----+ 
! total ! ! ! ! ! !424,2! 

+--------------+---+----------+----+----+-----+-----+ 
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Parâmetros de projet o . As baterias têm as 
seguin tes restriçoes t~rmicas: 
a) temperatura de operação: O a 15 C; 
b) máxima diferença de temperatura entre duas células: 
2 C (entre ponto s homÓlogos) ; 
c) máxima diferença de temperatura entre dois pontos de 
uma célula: 2 C. 

A restri ção a) nao será considerada neste 
trabalho uma vez que o nível de temperatura depende dos 
fatores externos a bateria. Esta análise já foi 
realizada e se us result ados serao utilizados como 
condição de contorno para o presente estudo. 

Hipóteses adoradas. As s eguintes hipÓteses for am 
utilizadas no modelamento ma temático da bateria : 
a) Não há trocas de calor por radiação a través das 
supe rfÍcies da bateria, ou seja, considera - se que o MLI 
é um isolante perfeito; 
b) A tempera tura do painel, na regi ao que contorna o 
radiador, é fixa (condição de contorno); 
c) A carga ex t e rna de albedo e radiação terrestre 
incidentes sobre o radiador não é considerada; 
d) Para cada célula foram calculadas as condutividades 
térmicas equ ivalentes na s direç~es perpendiculares is 
faces [1]. 

GRAD IENTES DE TEMPERATURA DEVIDO A FATORES EXTI\RNOS 

Objetivo. Este estudo visa determi nar a diferença 
de temperatura entre as células da bater ia , provocada 
por uma assimetria térmica no painel de mon tagem. Esta 
assimetria foi detectad a no estudo térmico d o 
compartimento da bateria cujos resultados são mostrados 
na Figura 4. Verifica-se nesta figur a que as 
temperaturas dos nos vizinhos as janelas nao sao 
simétr icas. 

Fig. 4 Temperatura do painel de montagem da baterias . 

Descrição do modelo completo . O domÍnio do modelo 
comp leto abrange uma bateria e uma parte do painel 
correspondente i janela. A divisão nodal é apresentada 
na Figura 5. O modelo é composto por 247 nós, sendo que 
5 deles são nós de contorno: um representando o espaço 
e um no em cada borda da jane la, através dos quais 
introduz-se a assimetria térmica do painel. A Tabela 2 
apresen ta o número de nos para cada componente do 
sistema. 

As trocas de calor consideradas são: 
a) condução entre os vários nós da bateria e do painel; 
b) radiação entre os nós de superfÍcie do painel e o 
espaço. 

A dissipação interna das células foram simuladas 
impondo-se uma geração de calor homogeneamente 
distribuída na região dos eletrodos de cada célula. 

Fig. 5 Divisão nodal do modelo completo. 

Tabela 2 
sistema . 

Distribuição de nos para os componentes do 

+--------------------+------+------+-------+ 
item ! qde ! nós/ ! t o tal ! 

! item ! item ! nos 

+--------------------+------+------+-------+ 
!células 18 2 36 
!placas de fech ament o! 2 4 8 
!placas intercalares 8 4 32 
!gap base da célula 18 18 
!placa de base 22 22 
!gap na placa de base! 22 22 
! painel 52 52 
!superf. ext . painel 1 52 52 
!contorno do painel 4 4 
!espaço 

+--------------------+------+------+-------+ 
!total de nós sistema! 247 

+--------------------+------+------+-------+ 
Resultados. Para este caso a dissipação interna 

considera e 0,53 W (valor médio dissipado na Órbita) e 
as condiç~es de contorno são aquelas apresentadas na 
Figura 4. 

As temperaturas resultantes, em regime 
permanente, estão apresentadas nas Figuras 6 e 7. 

I~ 

i 
! 

H li 

---,-----~-- - --- ---

c. 21 71 

Fig. 6 temperaturas das células e do painel. 
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Fig. 7 temperaturas das células. 

Conclusão . Os resultados mostram que a assimetria 
nas temperaturas do painel não afetam de forma 
considerável os g r adientes de temperatura entre as 
células. Deve-se notar que o gradiente devido a 
assime tria nas temperaturas do painel é a diferença 
entre as temperaturas das células das ex tremidades . A 
maior temperatura é observada nas células centrais 
devido a dificuldade de escoamento do fluxo para as 
regiÕes frias do painel. 

GRADIENTES DE TEMPERATURA PROVOCADOS PELA DISSIPAÇÃO 
INTERNA 

Objetivo. Com 
assimetria termica 
consideráveis na 
bateria. 

o modelo anterior concluiu-se que a 
no painel não provoca distorçÕes 
distribuição de temperatura da 

Nes te estudo, o objetivo é determinar com maiores 
detalhes, os gradien te s internos da bateria, provocados 
pela própria dissipação térmica das células. Para t anto 
desenvolveu-se um modelo mais detalhado no sentido de 
se pode r conhecer os gradien tes dentro de uma célula. 

Descrição do modelo detalhado. O model o det a lhado 
abrange somente um quarto do dom1nio considerado no 
modelo completo. Isto é possível em função da sime tria 
tant o geométrica como das condiçÕes de conto rno , uma 
vez que a assimetria nas temperaturas dos paineis tem 
pouca influência nos grad ientes internos da bateria. 

A divisão nodal é apresentada na Figura 8. Cada 
célula foi dividida em 5 nós, uma para a r egião dos 
terminais e 4 para a região dos eletrodos. A tabela 3 
apresenta o número de nós de cada componente do 
sistema. 

Fig. 8 Divisão nodal no modelo detalhado. 

Ta be l a '\ 
sistema . 

Dist r ihui ç ~o de nos para cada componente do 

+--------------------+------+------+-------+ 
it e m ! qde ! nós/ ! total ! 

! item ! item ! nó s 
+--------------------+------+------+-------+ 
!cé lulas ! 4 ! ') ! 20 
!meia célula ! I ! 5 r 5 
! placas de fech ament o! 1 ! 5 r 5 
! placas intercalares ! 4 ! ') ! 20 
! ga p base da célula ! 5 ! I ! 5 
!placa de base ! I ! 10 ! 10 
!gap na placa de base! 1 ! 10 ! 10 
! painel ! l ! ll ! l J 
! superf. ext. painel ! I ! 13 ! 13 
! con t orno do paine l ! 2 ! l ! 2 
!espaço 

+--------------------+------+------+-------+ 
!to t al de nós sis t ema! ! ! 104 
+--------------------+------+------+-------+ 

Resulta dos. Simulou- se , ne s t e caso, a condição 
crítica co rrespondente a uma dis s ipação de pico de 1,50 
W por célula em re g ime perma nte. As temperaturas de 
contorno no painel utili za da s f o r am de 13 e 15 C. As 
temperaturas resultantes são a presentadas na Figura 9 • 
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Fig . 9 temperaturas do modelo d e t alhado. 

Conclusão . Os re s utados mostram que os 
gradientes, provocados pelas dissipaçÕes internas, nao 
ultrapassam o limite permitido que é de 2 C. O nível de 
temperatura obtido não deve se r cnnsiderado uma vez que 
se utilizou potência de pico, em regime permanente . Na 
situação real, esta potência só é dissipada durante 35% 
do tempo total de uma Órbita. 

ANÁLISE EM REGIME TRANSlTÜRlO 

Objetivo . Numa si tuaçao real, a bateria dissipa 
ca l or quando está em regime de descarga, ou seja, 
durante o périodo em que o sa télit e está na sombra da 
terra. Duran t e o períod o de insolação, a bateria é 
recarregada e não dissipa calor. De s t a forma, a bateria 
dissipa 1, 50 W (por célula) durante 35 minutos e 
permanece sem dissipação durante o restante da Órbita 
(65 minutos). O obje tivo aqui é de simular o 
comportamento térmico da bateria considerando a sua 
dissipação real durante a Órbita. 

Resultados. Utilizou-se o modelo detalhado para 
esta analise. O perfil de t empera tura obtido após 
v~rias 6rbitas de simulaç~o, ou seja, 
transiente, são apresentados na Figura lO. 

1132 

em regime 

; 

\ 
~ 
1 

\ 
! 

~ 

.. ~ 



·· ······· - "'" ' _______________________ _ 

u 

11.111~ .111 1.1.11 lO I I III I I III l . l ll Iii I llll I I I I 11 11 I l 11 I IJ I 

.tD-01 4800 aGU 1111111 -· - 11109 7.ot 1000 MliiO 1000 lll'IOU UIOO},_ 
~·~·~ TEMPO S 

- -- -----20. BASf:: PAIMEIH.l CEUJL . ==-== ~~~. t~g ~~~El~~uaLUL - {] 

Fig. 10 Temperaturas em regime transiente. 

Conclusão. O maior gradiente entre células ocorre 
no final da fase de dissipação, e está 
consideravelmente abaixo do limite especificado de 2 C. 

Verifica-se uma variação, durante a Órbita, de 
aproximadamente 1,5 C na temperatura da parte superior 
da célula e de 1,0 C na parte inferior. 

A influência da dissipação cíclica da bateria na 
temperatura do painel é pequena, conforme mostra o 
Gráfico 2 da Figura 10. 

CONCLUSÃO FINAL 

Para os níveis de potência analisados, o projeto 
de empacotamento satisfaz os requisitos térmicos. 

Nota-se uma diferença de temperatura considerável 
(5 C) entre a base da bateria e o painel de montagem. 
Isto é consequência de uma alta resitência térmica 
entre eles. Uma maneira de diminuir esta resistência é 
aumentar a área da placa de base. Esta alternativa pode 
ser utilizada caso se verifique uma maior dissipação de 
potência na bateria, ou haja necessidade de diminuir a 
sua temperatura. 

Os modelos desenvolvidos devem ser ajustados a 
partir de testes experimentais a serem realizados. A 
maior incerteza do modelo está relacionada com as 
condutâncias térmicas de contato, que foram obtidos de 
literatura. 
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ABSTRACT 

The present report presents the thermal analysis 
of the CBERS battery package. The objective is to 
determine the internal thermal gradients and to verify 
the battery package design. Two factors, that can cause 

thermal gradient, are analysed: thermal environment and 
internal heat dissipation. Two mathematical models are 
developed and the thermal gradients are calculated 
using critical cases. A transient analysis is performed 
to simulate the flight condition. The thermal 
modelization is based on the nodal method and is 
perfomed using the PCTER thermal analysis software. 
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i]aó , Seu dn empCflho e ava.Ci.ado em uma wnp,fa (Ja -ixa de p!!.csóão (ele O, 1 a 224 Kg6 / cm2 ) e 
tcmpe'ratu!!a (~c 7 a 527 oC), l' com;.YL'tado CC>Ill o dc ól' ll lf.l CHh o de cutJwb equações de e.6tado 
co nl1ee<da:, (Gil; Jdcaf, van de~ Wcwf;, Bt•.ctttú•.- B!ti.dgcnla!1 c Rcdü:.ch-Kwof!i]). 06 ltc 6ulta
du; dc~tc_ltwbaf~u lileó t!UWl que•, f iO ccuc do h id't ogê>~.{o , a equação p!topo.;ta cqui.vct,i'e em 
f-'ltl' c oau a ::_quaç_au de RcdC i c ll- KWung ,_ónido Cll t !tctco·Ito be111 mCLLó -6-Úiipfeó. Como apucação 
t!n t a equaçau ; au rliU H -tacl,•; <d' iJWI ó ca tc uto; do p!tocn ; o de comptteó óao do lu.d!togi>n.{o . 

l t\ TRODIJ<,:Ão 

Qu a lque r es tudo de processos envo l vv r1 do elementos 
o u compos t os g a s o s os c SLtas tran s f u r ma ç~es d e estado, 
r equer a d c t c rminaç~o de um conjLIOt o de !~ randczas fisi
c as necess irias i caractcrizaç;o do ( s ) gi s (es) cm qucs
tio e dos es tados termodinimicos a os quais estio sujei
to s . Al~m di s so, o estt1do te~ric o d css0s g~1scs c proce s 
so s ex i ge a d c tormína(;:io de rel as:~cs cnt rl~ a s ;;randeza-;:
f undame nt a i s envolviJas, O(' rmi t ind o a avaliação Jas 
tran sforma ç~cs entre clifcrc tltc s es tad os t c rmo din~micos. 

No caso l" specifico d .:1 c ompn•ss :Í0 d e urna d etermina 
d a mass a (m) de ~is , principal o bj c ti vo tratado n~st~ 
traba lh o , oco rre um pro c f'sso no q ua~ vari a m o v o l ume 
( \' ), a t empe rntur" (T) c a pn •ss ;J o (I') do i;:Í s , como 
g randeza s fund amPntai s . P ~1r a ca~ a conjunt o dess a s vari~ 
ve i s n os es tad os de equilÍbrio, t pm- s t• um es tad o d o s iS 
t erna . FunçÕes relacionando L'St a ~: v a ri. Z.Í vc i s s ã o as Equa-=
ç Z) es de Es t ado do Sistema, )-'.l'n c ri c a mP n te t:.• sc citas 

f (P, V, T, m) c tl'. (l) 

As p ropriL•d adPs bâs ic~l s d ('s~; t s f' qu ; t çoe~ dPvcm 
se r: 

a) pod P r C' m ser t ' s c rit ~l s d e uma fo r ma, de n om inada 
f orma C'S pec l f i ca , ond e depc ndi.'m a pe n a s d a n ;ttur L·z a (' 
n~o da CJ Ua n tidaJ c d<~ g~s Pllvo l vi <la. 

b ) se r em invariant l·s Jlara tlif e r v nl t·s e s tados d o 
s i s t Pmas , o u sLda, 

f(P
1

, v
1

, T
1

, m
1

) (2) 

Uma d a s f o rm.:.ls de se t•scrt'V( ' r .:t s P quar~ Pes de• L'sta 

Jo L' .Jtravê:-; d o fatnr de comprl' ss ihi I iti.:ll..! t• ( Z ) do g .1s, 
def ini do por 

7. I'V/ (n RT) Pv*/ (RT ) Pv~l/ (Ir!') Pv I ( I<'<T) (3) 

send o n = m /~1, 1)ndc ~1 C: o JH'so lllP I t'l'l ! I ; 1 r dn :,•, as ~ H a 
co n sta n tt) uni vt• r s al dns i~ ;l ~d · s, v <J V(lil1 111L' t •.o..;p t' cÍíÍ c <l, 

v ''' o vol u mt> L':->p i.'círico mol:tr. v R~·, a co n s tantl' l'~;Jh•cÍ
fi c:a do )',Zi s . 1\ comprcssihilidadv, ín<.IÍ (' ;indo um "dt•sviP 11 

\.: :~ : !- l.' 1 aç7J ,) ?i t.' (jll;lt.:?to dn ··.:Ís íd<> :tl, < l ~~S l 1 l · i ~ ! dilt_'rl·ntl'S 

l ' st:a dos de• L'<] uilÍhrin tin __._:-;~ \''\! . l . ':-\ l ' llll ~ l tl . 1.1S t•st:Hlt_):-; 

J c eq u i I Íl>r i u (I) ,. (2): 

I' I \' l / (r, t 1' I 1 I ) (4) 

PRINC IPAI S EQUAÇ ÕES DE ESTADO PARA OS GASES 

A f o rma das equaçÕ es de es t ado para os gases de
p<> nde fundame ntalmente das hipÓt eses l evadas em conta 
na s ua d e duç~o, existindo hoj e um nGmero muito grand e 
de f Órmulas propostas, al gumas gerai s , outras especÍfi
cns , p or~rn nenhuma fornec endo r es ultados precisos para 
l odos o s gases, nem cobrindo tod o o enorme intervalo de 
es t ados pass iveis para o s i s t ema. Para a deduçao e ob
t e nçã o dess a s equaçÕes, doi s caminho s sao possÍveis: o 
t eÓri co , ond e a equaç~o de e s t a do es ti embasada nos con
ce itos fundamentais da termodinâmi ca e/ou mecânica esta
tÍ s ti ca , como acontece nas equaçÕes de es tado de um eis 
Id ea l, de van der Waals (18 73), Lennard-J ones c Devon
s hire (1 93 7), llirschfelde r, Bird e Spotz (1949), Flory , 
Orwa ll c Vrij (1 964) e, prin cipa~nent e , a Equaç;o Vi
ri a l de Es t ado . O segundo caminho é o emp1r1co, onde a 
f o r n•a dn e quaç ~o ~ obtida a part i r de obs ervaçÕes expe
rime n ta i s , se ndo mais comum o ca so semi -emp!rico, em 
que as e quaçÕes, apesar de apr esentarem parâmetros obti
do s ex pe rimentalmente, encontram jus tificativas concei
tu a i s pa ra s e us termos, constitu i nd o-s e muitas vezes de 
modifi ca s_Ões nas equaçÕes teóri ca s , pr ocurando melhor a
prox imaç ao dos resultados expe riment a i s . Nessas catego
riJ s cs t;o as equaçÕes de Claus i us (1880), Berthelot 
( 1889 ), Dit· t e rici (1899), Keyes (1 9 17) , Be attie e Brid
gema n (19 28) , Benedict, lle bb e Rubin (1 940), Redli ch e 
Kwon ~ (1 94 9 ), ~1artin e Hou (l 955 ), Soave (1972), Peng e 
Ro b i nson (1 97 6), Schm idt e We nz e l (1 980), Kubic (1982) 
e muit as o utras . 

E~ ta s s;o as equaç ~es J p es t ado ma1s utilizadas 
nos j1roc0ssos de f~ ases reais, ex i s tindo entre elas uma 
r L~ l aç·âL l diret a entre a mai or corres p o ndência ao campo~ 
tmnvnt o obse rvado dos gase s e a ma i or complexiJade das 
e xpr e ssocs . A esc olha da cqu aç ; o de es tado a ser utili
z.:~d a d e pe nd e do prohlema a se r t r a t ado , dé! natureza do 
g ~ s , d ~ fa i x a t!t• prcss~o e t empera tura ~ da prec1sao re
q lll' r i das , p r o curando- se s e mpr e o e qu açao ma1s simples 
qt l(' S d tlsf:·tÇ~l e s s a s con d i s·Ões . 

Quant o ao fat c r de compr <>ss ibilidade , es te 
d ,~ nc~) r do corn o C"s t a do de e qu i.l Tbr i o dcs se ga s , 
nH·d id n !'Pnt o ;1 ponto . Po r êm , cada uma da s cq uaç oes 

varia 
sendo 
de es 

t adt) t·x i stt ·nl L' f o rnec e uma t~xp r essão p ar a Z . Em termo s 

(5) 

v/(v-h ) - a /(vR*T ) (6) 

('l i 
7. \'\-' I + (h-a /R >'< T) (1/v) + b

2 
/ v

2 
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para b/v < 1. 

c) Beattie-Bridgeman [2): 

ou 

ZB-B = (1-E)(v+B)(1/v)-A(R*vT) 

sendo A A
0

(1-a/v); B = B
0

(1-b/v); E 

ZB-B 1 + B'/v + C'/v2 + D'/v3 

sendo B' B 
o 

A /(R*T) - c/T3 
o 

C' B b +A a/(R*T) 
o o 

D' = B bc/T3 
o 

B c/T3 
o 

d) Red1ich-Kwong [ 3): 

ZR-K 
3/2 v/(v-b) - a/[ T (v+b)R*) 

c/(vT3) 

3/2 2 3/2 2 ou ZR-K ~ 1+(b-a/R*T )(1/v)+(b -ab/R*T )(l/v ) 

para b/v <{ 1 

(7) 

(8) 

Como pode-se ver, as expressÕ es para Z obtidas a 
partir das equaçÕes de estado empÍricas, quando escri
tas em termos de uma s érie do inver so do volume (1/v), 
apresentam a me sma forma, com maior ou menor numero de 
termos . Este fato ind ica que, em um caso geral, o fator 
de compres s ibilidade pode ser escrito como uma sirie in
finita, a ser adaptada aos dados experimentais, para um 
intervalo amplo de densidade s , ou s eja 

z l + B(T)/v + C(T)/v2 + D(T)/v3 
+ •• o (9) 

Esta é a equação Virial de Es tado, s end o B(T), C(T), 
e tc. chamados 29, 39, etc coeficiente s viriais, e de
pend em apenas da temperatura e da s propriedades fÍstcas 
da s molé culas gas osas. Es ta equação foi proposta pela 
primeira vez em 1901 por Kamerlingh Onne s [4] e pod e 
ser obt i da através da Mecânica EstatÍstica aplicada ã 
Teoria Cinética dos Gases, sendo possÍvel então, em 
princÍpio, o cilculo de cada coeficiente dos t e rmo s da 
expressão (9). Entretanto, a quantidade de coeficien
tes que podem s er calculados depende do modelo mol ecu
lar es colhido, s endo em maior numero para modelos s im
ples (porem menos exatos ) que para modelos mai s compl e
xos (porém mai s exa tos). 

A Equação Virial pode s er escrita t ambém como u
ma série de potência da pre s s ão : 

Z = 1 + B*P + C*P 2 + D*PJ + . .. (l O) 

sendo B* B/RT 

C* = (C-B 2)/(RT) 2 

Di< (D+2B 3-3BC) / (RT) 

e t c . 

A prâtica most r a que, tomando-se apenas dois ter
mo s da Equação Virial, a fo rma de expansão em po t ê nc i as 
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da pressao fornece resultados mais precisos, enquanto 
que adorando-se três termos a forma de potências do in
verso do volume fornece melhores resultados. No caso do 
estudo da compressão dos gases, a forma de Z explÍcita 
em potências da pressão e mais util, devido às deriva
das envolvidas nos cilculos do trabalho de compressão, 
que são efetuados em termos da pressão do gis. Dessa ma 
neira, os câlculos são bastante simplificados. 

EQUAÇÃO DE ESTADO PROPOSTA 

As equaçÕes de estado tradicionais apresentam uma 
forma relativamente complicada quando expressam o fator 
de compressibilidade para os gases reais em termos ex
plÍ c itos da pressão. Partindo-se da equação Virial de 
Estado (9) com apenas dois termos da séri e , procurou-se 
uma equação de estado orecisa e simples, que exprimisse 
o fator de compressibilidade em termos da pres s ão do 
gâs, ou s eja, ideal para ser utilizada nos estudos dos 
proce ssos de compressão. Como a Equação Virial seria 
truncada no seu s egundo termo e cada t e rmo é expres s o 
por uma potência inteira da pressão, idealizou-s e uma 
equação cujas potências da pr essão P e da temperatu
ra T foss em arbitrárias, inteiras ou não, a s erem ajus
tadas e xperimentalmente , de tal maneira que pudessem 
compensar os demais termos da série de potênc ias que f o 
ram exc luÍdos. 

A equação proposta foi a seguinte: 

Z = 1 + aPB/Ty (11) 

onde a , B e y são constantes e specÍficas para cada ga s . 
Deve- se observar que a equaçã o não permite que es tas 
constantes sejam ob tidas a partir da s constantes crÍti
cas do 3â s (v , P , T e Z ), o que obriga que sejam a
justadas a paft i r cdoscdado~ expe r i mentai s para c ada 
gâs. Outross im, como o valor de a poderia s e r negat ivo 
(Z < 1) ou po s itivo (Z > 1), optou-s e pe l o segundo ca
so, qu e corres ponde a temperaturas superi or es a 100 K 
(- 173° C) no c as o do h i drogê n i o. 

O primeiro r;âs t estado foi o hidro3ênio, objeto 
de um estudo s obr e os meios para a sua compressão [5] . 
For am considerados como dados r ea is de pressão, volume 
e t emp e ratura (P-V-T) para o hidrogênio, os valores t a
bulados em "Hydroge n : lts Te chnology and Implications", 
de R.D. MacCarty, Volume III (Hydrogen Properties), CRC 
Press , Cleveland, Ohio, USA, 1977 . Foram tomados os da
dos para o hidrogêni o normal (Tabela 4.12), no s pontos 
abaixo: 

Pr essão (HP a ): 0,01; 0,1; 0,3; 0,5; 0,8; 1, 0 ; 
1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3 ,5; 4,0; 5 ,0; 
6, o; 7, o; 8, o; 1 o, o ; 12, o; 14 'o; 
16 ,0; 18,0; 20 ,0; 22,0. 

Temperatura (K): 280; 300; 350; 400; 450; 500; 
550 ; 600 ; 700; 800. 

As compressibilidades obtidas a partir de s ses da
dos foram cons id e rad as como va l o re s reais para o hidra 
gênio. 

O cál culo dos coe fi c i en tes ( constante s ) para a e
quação de es t ado propos ta f o i r ea lizado a partir do s va 
lores re a i s (P-V-T) para o hidrogênio normal, calcul an~ 
do- se as compre s s i bilidades r eai s e iHualando-s e esses 
va l ores à eq uação proposta, ou se j a , 

Z .(P., V.,T . ) 
e x p, 1 1 1 1 

l + a P. fi /T. Y 
l l 

(12) 

Portanto, pa ra cad a t e rna 

(Z . , 
e x p ,1 z . , 

exp ,J 
z ) 

exp,k 

........._ 



obtem-se um conjunto de valores de a, 8 e y. Extendendo 
se via computador este cálculo sobre todas as compressi 
bilidades obtidas dos valores reais (P- V-T), e tomando
se a média aritmética dos resultados, obteve- se para o 
hidrogênio: 

a 
8 
y 

y 2 fl 
0,0633935 (K) /(Kgf/cm ) 
0,9967386 (13) 

0,8171786 

RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Para a análise do desempenho da equaçao proposta, 
confrontou- se os desvio s relativos entre as compressibi 
!idades experimentais,Z(exp), e te6ricas, obtidas atra
vés da equação de es tado, Z(t eo ), 

Desvio {[ Z(cxp) - Z(t eo ) ] /Z ( ex p) } x 1007. (14) 

Para efeito de comparaçao, calcu l ou- se também os 
desvios relativos proporcionados pelas equaçÕes de es ta 
do para o Gá s Id eal , equação de van de r Waal s, Beattie= 
Bridgeman e Redlich-Kwong, nas faixa s de pressão de 0,1 
a 224 Kgf/cm2 e de tempe ratura de 7 a 527°C (280 - 800 
K). 

As equaçoes de estado utilizadas para o hidrocê-
nio foram as seguintes: 

1) Gás Ideal, equaçao (5): z 

2) Gás Id eal Modificada: z 1,02979 (15) 

Esta e q~a ç ao corresp onde a uma modificaç ão s im
ples da Equaçao de Gas Ideal, adequando-a ao gas hidra
gênio, na s faixas de pressão e temperatura es tabelec i
das . Foi ob tida at ravé s da medi a aritmé tica dos val ores 
de Z cal culados a partir dos dados experimentais de P
V-T para o hidrogênio e r e presenta, como pod e- se obser
var nos gráficos das curvas de e rro a s eguir, apenas o 
deslocamento da s curvas de erro do Gá s Idea l em r e la
ção à r eta de er r o zero . Des s a forma foram obtidos meno 
re s desvios em t e rmos abso lutos . 

3) van de r Waal s : equaç ao (6) send o para o hidrogê nio 
[ 6 ]: 

a = 

b 

0,06214 0 (Kgf/cm
2

)m6/Kg
2 

3 0 ,01319 98 m /Kg 

4) Beattíe-Bridgeman : eq uaçao (7) s endo para o hidrogê 
nio [7]; 

3 0 ,0 5022 (Kgf /r.m
2

) m3/Kg a = - 0,0025 1 m /Kg ; A = 
o 

-0 ,0 2162 
3 0 . 01040 

3 
b m /Kg ; B = m /Kg 

o 
4 3 3 

c = 0 ,02500x l0 m K / Kg 

5) Red lich-Kwong : equaçao (8), send o para o hidrogênio: 

2 1/2 6 2 
a= 0,342384 (Kgf/cm )K m /Kg 

b 
- 3 3 

8 ,62 9377 x 10 m /Kg 

a c b obtidos a partir dos narâme tr os crÍti cos do hidro 
gênio n ormal : 

T 
c 

p 
c 

V c 

33,19 K 

2 
12,98 atm = 13,408 Kgf/cm 

1/p = 0,03320 m3/Kg 
c 

6) da Silva: equaçao (11) : Z 

sendo a , 8 e y constantes ajustadas experimentalmente p~ 
ra o hidrogênio a partir dos dados de P-V-T para este 
gás, assumindo então os valores dados em (13): 

Os resultados obtidos em cada caso estao mostra
dos comparativamente nos gráficos das Figuras 1, 2, 3 e 
4 . 

Os gráficos apresentados mostram que a equação de 
estado proposta possui um grau de precisão semelhante ã 
equaç ão de Redlich-Kwong , porém é mais simples e muito 
mais facil de se r utilizada no estudo dos processos de 
compressao. 

10 

9 (1) GÁS IDEAL 

8 (2) GÁS IDEAL MODIFICADA 

(3) VA N DER WAALS 
7 (4) BEATTIE- BRIDGE MAN 

6 ( 5) REDLICH • KWONG 

{6) DA SILVA 

5 

4 T' 280 K 

- 3 

5 2 
11) 

~ 1 

·4 ~--~--~--~---L---Á--~----~--L---~~~--~ 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 

PRESSÃO ( Kgf I cm 2 ) ( 9 . 81 • 104 N/ m
2 ) 

Fig. 1 Curva s de err o das equaçoe s de estado em fuuç~o 
da pressão . Temperatura: 6,85°C (280 K). 
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10 

9 (I) GA S IDEAL 

B 
(2) GÁS IDEAL MODIFICADA 

( 3) VAN DER WAALS 

( 4) BEATTIE- BRIO GEM AN 

( 5) REDLICH- KWONG 
6 

( 6) DA SILVA 

5 

4 
T' 400 K 

/-
3 

~ 
2 > 

11) 

I>J 
D 1 

- ·0~-~2~0~-4~0~~60~--8~0~~1~00~~1~2~0--~14~0~~16L0~~1~8~0--2~0~0~2~2w0 

PRESSÃO ( Kgf /cm 2 ) ( 9,81 • 10
4

N im 2 ) 

Fi g . 2 Curva s de e rro da s equaç~cs de es tado cm f unç;o 
da press;o . Temperat ura: 126 , 85°C (400 K) . 



6r-----------------------------~~---. 
( 1 I GÁS IDEAL 

5 l ( 21 GÁS IDEAL MODlflCADA 

( 31 VAN DER WAALS 

4 ~ ( 41 BEATTlE- BRIDGEMAN 

(51 REDLICH- KWONG 

(61 OA SILVA 

T ' 600 K 
-; 2 
~ 

o 
> 
U) 

"' o 

2 

5 

6 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 

PRESSÃO (Kgl/em 2 1 (9,81 xl0 4 Ntm2 1 

Fig. 3 Curvas de e rro das equaçÕes de estado em fun ção 
da pressão. Temperatura: 326,85°C (600 K) 

6r-----------------------------------~ 
(li GÁS IDEAL 

( 2) GÁS IDEAL MODIFICADA 

( 31 VAN DER WAALS 

4 L ( 41 BEATTIE- BRIOGEMAN 

(51 REDLICH - KWONG 

-; 2 

o 
- 1 > 
U) 

"' o 

(61 DA SILVA 

T ' 800 K 

m ~ W 00 ~ = 1~ lW lW ~ = 
PRESSÃO (Kg! /e m2 I ( 9,81 x 10 4 N/ m2 1 

Fig. 4 Curvas de e rro das equaçÕes de es tado em fun ção 
da pressão. Temperatura: 52 6,8 5°C (800 K) 

Por exemplo: no ci l culo do traba lho (W) de com
pressão de um gás da pressão P, ã pre ssão P, , isotêrmi 
co: 

w 

Como 

Então 

Portanto 

w 

z 

v2 r 
Vi PdV 

p? 

f - p ( ÓV I 6P) TdP 
pl 

PV/nRT e V (nRT/P )Z 

(ôV/ôP)T (nRTZ/P
2

)+(nRT/P)(óZ/oP)T 

p2 

r[ [ nRTZ/P - nRT (6Z/ 6P)T]dP 

(16) 

(17) 

(18) 
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No caso da equação de estado proposta, a diferen
cial parcial da compressibilidade e simp lesmente: 

( 6Z/6P)T = aBPS-l /Ty (19) 

No caso das equaçÕes de van der Waals e Redlich
Kwong, o cilculo sÕ e simpl es se for realizado com a va 
riâvel vo lume (V), conhecendo-se os volumes inic ial 
(V,) e final (V,), o que não ocorre na maioria dos ca
sos de compressão de gases, principalmente em se tratan 
do de compressores, onde a variável de t raba lho ê a 
pressao. 
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ABSTRACT 

This work presents one eq uation of s tate, sim
nle , wíth good precision , destínated to hydrogen com
pre ssi on calculus and s tudi es . Th e performanc e i s avai
l ab le in a larr,e range of pressure (O, 1 to 221, Kgf/ cm2

) 

and t empera turc (7 to 527°C) and it is compareci wí th 
the perf orman ce of others state equation s (Ideal Gas , 
van der v!aa l s , Beat ti e - Br id geman and Red 1 i ch-Kwong ) . 
The resul ts of this work s how that, in the case of hy
drogen, the propos ed eq uation is a s good as Redlich
Kwonr, eq uation, hm,,ev er mor e simpl e . An appli cat íon of 
t he equation ln some calculus of hyd roge n compression 
i s presented. 

l 
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RESUMO 
Nc6 fe t~ abaflto pu 6qtú 6amu ~ . atMvê .~-o!Ua da .Hm-Z~a!U dade , o e~e.-Zxo que uma 

pequena conú.:.< dade na e.rt Uwda do ccu1al, fc111 na.; ca_,~a c:te.~.Zó tüaó efêftúcM ~ :tetun-Zcaó 
de wn maçalz.ico de p.faMJa. Vo6 Jze .;u.f tado .; expeilimenta.i-~> obUvemr•·; M equaç.oe6 da úm.<.
fMidadc pa~a a C<Vt acfe!z(ót.<ca t en;ão-cott!tente e e6-<ciênc-Za . Va ccmtpaJtaç.ão do6 he.-~>u[
tado.; con ce~~i-;e i{ lll' o co nr na enftwda_do cavraf tem po tt e1e.<to cwme.ntM a e.nú..ti'm.:.<a_ 
do maçAAico . A avra f.<M mo;ttta a .unpo ·~tancw do co r1tJto€e da eamada .I'AJ11-<.te na ot-<.m-<-zaçao 
do maç.M.i c o de p.l'.a6ma. 

I NTRODU CÃO 

A int e raç~o do ar c·o e l~tri c o, num maçari cc, de p l a~ 
ma, com o f lu xo d e g5s l ' conl as parc d~s clc1 c·nna l c·onfi
n ado r, en vo lve, s imultan ('amPn te , ft..•nÔnK'nos gasodin rim i 
cos, têrmt co s e P l t~ tromcl~~ netJc os. Ao sis tPma cl t> eq u.:l 
çÕcs de massa, mome nt o 0 (• n c· r g in, qu (' desc r r•vcm os fL·n§_ 
menos r,asotermodinâm i cos , devPmos ar. on l a r as 0q u~H~Ões 
d e :1nxwe11 para a descri c;[.ío da naturL•za L·1f.trica l' mag
nét i c a d o plasm.:t L' do :trco c l étr ico. DP vido à grande 
comp l ex idad t~ d e ssas eq ua <.;()es , mé todos s í mp I i f i cados s ão 
u sados p ara mod Plnment o t eó ri co do pl asma. O píasma de 
ar co e 1ê tri c o carac teri za - se p(' l o ht1i xo niv e l dL' i on i z a 
ção, pos s uindo, po r i sso, alt a n ... ·s i s t ê n c i ~l (• l ét ri ca . c~ 
mo r esultado , a transfer~n,·ia de PnPr g i ~ d(J ~1 rc·o p a r a o 
gâs se d á, ha si canwnte, pc· lo efei to .Jo ule l i .~ . Ent n.•tn_r~ 
t o , a i nt e raçao do arco e l Ptri co com as parl'd(•s do ca 
nal. é i mpos:-dv(• l se r dP sc rit a, sem .1 l'O n s id t• r.-.:I ç D. o da 
dinêimíca do cscoamC'n to. O compr imento n.• lati vamen t c c ur 
t o do ar co e l~tri co e a ex i~~;,, c· ia de a l ta t·fi c i~rlci a n~ 
aqueci mento do g ás pe J o a r co , i mp ~)e m qw .. • o csroanw nt o 

se dê , n o ma<; arí co de p l nsma (Fig. 1 ) t' m cnn cJ i l;ÕL' :-> , 
n~o -plename ntc desc nvc1l vid ns el e C' SC"LJilme iltCJ ern inTt·i o d e 
canal cz ,JJ. f: na S l'Ç~ O inicinJ do cana l ljUl' o gas l' 

a q uec i do c acc ll·raJo [_4 ] . f.: TH'SS~ J rf' g i ~lo q u e Sl' forma .:1 

camad a t~rmi ca do a rco c i i t"niri ~ t cl3 lin1it (• Oii t)arcLIL· ,,,, 
canal. O c:nco ntro C' ntrC' l'ss a s cam~Ida s , :1 _ jn ~~;nll t...' d o f l:! 
xo, dL' f i n 0 o compr imf' nt o d o arco no canal, a tt •nsan l ' a 
eficlênci;1 térn•i c~l do m;u,; nt-i co de p l asma d t· gt·onw tr iil 
lin L'a r r 3 ·1. 

Es t e trabal ho foi n •n l iz:Hio ('Om o ohjt•ti vo de l'Stu 
d a r o e f e i to q tH' r>t.·qt ll'n <J s mndi f i cil(.'CH'S ~~(.· omVtric<-J s n~~ 
en trad a d o c anal t C. rn st, hrl' o comp(lJ-tailll'll tn t•IZ:tr i ,·o t' 

t érmic o do rnnc:ar i co dt• p \ :Js ma. Es pt'cÍ f Ít'anwn t\• , l'SlLHl:l
mos do i s modP l os de c.1n .:.ll : c an ;ll r l' l O l' r .1n :t l c·om s uave 
conir idad e> nn (.'ntr .:.l da (Fig . 2) . Introdu z indo u ma pPqu P n a 
c o ni c idad e' n.1 tr a n s i,~ao da c?lm:1ra Jt• vór tic f' pa ra a (• n~ 
trada do c::J.nal, prücuramo s atr ;Jsa r o pontn dL• t:nco n tro 

entre a c.:1ma da I i mi tl' e n eam;1d a t i·rmica P , cll> s ta for 
ma, mc lh CJrrtr as ci.lr acte r l s tica s opcr<t<·ionai s do ma çari 
co de pln srna . Estet mL·lh o ria p ode· s e manifL· st.:-Jr, qu er se 
ia pel o a ume nto d.:1 tL'n s;Jo , o u d a P fl c i Pn c i a, o u Ua t• n-·
ta!pia e tempp ra tur.:~ do jato dl' plasma. /\ compar a \·:lo t' 

f e lt.a det erm inan do-se a Cilf:lcll'r Ístic a tens.1 o - c orre n te 
e a e f i ciên c ia d o nwç ari c o dl· pl <:1sm<:L Oh j(.•tí v.1-se , com 
essL' traha lh o , oh t l' r a s co ndi ç( .. )f:'S par:1 o timi z nç ao d P 

pro je to d o maçari co dl' plasma, lw rn como ml'lh or l'nt enLit- r 
os p rocessos que ope rant ncl in t er io r ,J o c anal. 

A compl ex id .:Hie do s i s tem:1 J (• Pflll .:lçc)ps d i fl' f(' ll c l a i s 
qu c;> des cr e vem os lc•nÔ me nos dent ro do ca nal rpduz as pos 
si hili dad es e a ef i c i~n c i n elo s m~t od o~ a nal! t i ('()S par; 
n an;l l í se d ns c .1r.1r:teri' s t i cas do m;H.:-1rll'll dl' p l a~r1:1. E~ 
trPtan t o, t" O!Ktndo nor h;l~P a ( l'o rÍ :1 da s í mi) ;lri -
d ad t:• , es sas e qu a,:uC' s pudl'm se r usada s par a .:1 c.\(· riv aç ~1o 
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CÂMARA DE VÓRTICE 
CAMADA LIMITE 

ARCO 
FLUXO LIVRE 

l ~ i l ~· L. lnt eraç a0 ri o a rco com o f luxo d o g a s e a pared e 
do ca na l no maç ari co de pl 3sma. 

de rel açÜ es tlmpíríc as gener a lizad as , cont e ndo um ce rto 
11Grnero de complt•xos ad imensiona i s . St1ashkov e Yas 'Ko 
~5 ,6 ] v P ri ficar.t m q ue um pcq ue nL: número desses parâme tro s 
ad imcn s ion ai s ate nde bem ã descri ção dos processos que 
oc orrem no maçar 1co dl' pla sma . Para um maça rico d e pla s 
ma d o tipo ., arco autoe:-: t ;:~J.,;.:> l t' \·-id u" , e stabi l ízado pe l o 
f luxo cn1 v~rti(·e do g~s , com ap en as c inco par~mPtros adi 
nH.•ns1 ona 1s ê pos sÍ v e l caracte riz ar c ompl e tament e o maçã" 
rico , ISto C:, o parâmet ro S = li Ud / I traduz a nature?-"ã 
~ ~ ~ tri c~ do ar~o (l<' i de ühM); o parime t ro si = r2/ 
( n pvn dJ) r 2/( ti hGd) r t' flet e a r elaçã o entre a e n " rgia 
lJ«L' l'" tra (e(L' ito J ouil') c a l' ncr g ia qu e sa i pe lo flu xo 
dt' pl3 sma ; o pa r ãml'tro Re = 4C/n~d traduz a naturP za hi
d rodtni'1mic a d o maçarico; 0 p.:1r âm~:.; tr oou núme ro de Knudse n 
Kn = \l'/ d!: l /pci rL'pr c>sc nta o cfei t o dP rup tura ("lneak
down ., ) c· 1êtri ca e o pilrâmetro? = 9./d ca racte riza a geo -
1\l(' tri a do ca n ai . ÂCJ u.i , :.; ê a cond u tiv i dade e létr i ca 
iJ 3 t c•ns;o , d o diámet ro e ~, o compriment o do can a l , I 
: 1 corr e ntP, ("' a den sidade do gâs, v .:1 v cl.oc i dade ax ial, 
11 n L'nta l pín , C -pvdL a v a zão do gás , p a v i scos i da de , 
,\ L' o 1 ivr(' caminho méd i o dos e lêt rons e p a pressão . 

Ã Jla rti r 'io s nGme ros ad imensi ona is podemos esc reve r 
.:.1 equa ç.io general izada da. carac t eríst ic a t c nsao-co rrente 
do ma.çarico. 

s 
li 

,.,. ' '!: cs. 
1 

:1 c qu açao para a efl c i~ncia r' 

e (1) 



1-n 
11 

c Is~ I R e B I Kn y I i o I 
1 

(2) 

onde C, a, B, y, c•, a ', B', y' , O' sao cons
tantes determinadas experimentalmente. 

Para compararmos dois maçaricos que diferem ape
nas quanto ã geometria de entrada do cana l, as equaçÕes 
acima podem ser simplificadas: 

u 

l-n 
r) 

Aim Gn e 

BIP Gq, 

onde A, m, n, B, p e q sao constantes exp~rimentais. 

ANOOO C/ ANGULO 

I 

--·-- --
1 

t- _::_R_:-·- ·-:-

Fig. 2 . Anodo "com ângulo" e anodo "re t o". 

(3) 

(4) 

Essas equaçoes serao usadas neste trabalho, numa tenta
tiva de avaliar a relativa importancia dos processos 
que ocorrem no interior do canal do maçarico de plasma. 

Na Fig. 1 mostramos as diferentes regiÕes em que 
se divide o canal. Observa-se que à partir do encontro 
da camada limite com o arco na seção D, < estabilidade 
do arco passa a ser afetada pela turbul ~ncia da camada 
limite. O aumento da turbul~ncia, ao redor do arco, t2m 
também como efeito uma mais intensa extraç ão de calor 
do arco, e, como consequ~ncia, uma elevação do campo 
elêtr ico no interior do arco. O campo elêtr i co à partir 
do ponto D é dado pe la fÓrmula empÍrica [3,7]: 

~ 
E ~ -3 2 

1 + 4,12xl0 Red.z (5) 

onde E ~ E/E , sendo E o campo na r egiao turbulenta e 
E o campo ng região laminar (AD) e z a distância medi
dg ã partir do ponto D. A F i g. 3 [3J mostra claramente 
o efeito da influência da turbulência da camada limite 
sobre o campo e l étrico do arco. A t ens ão total é dada 
por 

u z 
!l Ua + 1\Ue + E

0 
Z

0 
+ E

0 
!

0 
E dz, (6) 

onde !lU e AU sao as qued as anÓdica e catódica, E o 
campo n~ r egi ão laminar AD e~ o comprimento da r~giao 
AD. Portanto, o aumento da tur~ul ~ncia contribui para o 
aumento da t e nsão no maçarico de plasma . Ao mesmo tem
po, com o aumento de tensao, a turbul~ncia tamhi m con
tribui para a diminuição da e fici ~ncia. 

Entretanto, da equaçao (6) vê-se que o aumento dr 
tensão pode se r, também, causado pelo maior comprimento 
ê 0 do arco elétrico na região laminar. \.orno se v~ da 

120 
I 

I ,2,3- Ar 
4- Hélio 

E 80 1- 5- Aroonio 
o 

...... 
> w 40 

o lO 20 30 40 50 60 
COMPRIMENTO DO ARCO z(cm) 

Fig. 3. Campo elétrico do arco no canal [3] 

fÓrmula (2) o aumento do comprimento do arco con tribu i 
para o aumento da efici~ncia do maçarico. 

CONDICÕES EXPERIMENTAIS 

Foi utilizado neste trabalho, um maçari co de plasma 
à arco elétrico do tipo "arco autoestabelecido", com 
estabilização por vórtice de gás e usando ar como gás 
plasmag~nico. A câmara de vórtice estã s ituada entre o 
catado e o anodo e possui um diâmetro interno de 68mm . 
O ar, fornec i•do por um compressor, e cuja vazão é medida 
por um rotâmetro, entra na câmara através de 6 furos tan 
genciais .Q catado é de zircÕni o prensado em um s uport; 
de cobre [8] . O mesmo opera 50 horas , sem reposição. O 
anodo é um tubo de cobre. Ambos os e l etrodos são refrige 
rados à água. As perdas t érmicas para os eletrodos sãO 
cal~uladas a~ravés_da f&rmu~a Pe ~ ~ ~ai c al ATai ' se~ 
do m . a vazao de agua, medida com rotamet?os e ATai 
a e l~~aç ão de temperatura, medida com t ermopares tipo J. 
A eficiência é calculada por n ~ (P-P )/P, onde P~UI é 
a pot~ncia e l étrica fornecida, U a te~são e I a corren
te. A pressão do gás na saída do canal é considerada a 
ambiente. O diâmetro do anodo ê 9,52mm e o comprimento 
l20mm. O maçarico é alimentado por duas fontes de pot~n 
cia DC de 25kW cada, que fornecem 820V em aberto e cor~ 
rente de curto de 160A . A ignição é feita com uma fonte 
R~ de alta tensão. Todos os elementos citados acima fo 
raro construÍdos em nosso laboratório. 

A experi~ncia é feita com dois maçari cos abso luta
ment e iguais, com a Úni ca diferença de que a entrada do 
anodo de um maçarico é reta e a do ou tro pos s ui, na en
trada um cone de 10°, numa extensão de llmm dentro do 
canal (Fie. 2) . Os pe rfis de transição da câmara de vór 
ti ce para o anodo s ao l evement e arredondados. 
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Para a r ealização deste traba lho, medimos a tensao 
U, a corrente I , a vazão de gãs G e a eficiência n . O 
número total de medidas foi 4440 (total de dados por pon 
to experimental 10) e o nÚmero de pontos experimen t a i s -
foi 64 para o maçarico com "angulo" e 84 para o "reto" . 
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Fig. 4. C:aracterística Vxi do maçari co "com ângulo" . 
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Fig. 5. Carac terÍstica Vxl do maçarico "reta" 

Cada ponto é a média sobre 3 medidas. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nas Figs. 4 e 5 apresentamos as caracte rísticas 
Vxi (tensão-corrente) dos dois maçari cos , para diferen
t es valores da vazão do gis . As característ i cas, bem 
como a efici~ncia n foram calculadas pelas f~rmu l as (3) 
e (4) at r avés de uma reg r essão multilinear aos pontos 
experime nt a~s . O ajuste é do t~po y = a0+a 1 x 1 ~ a 2x2 , 
qual se ob t em tomando os logar1tmos da s equaçoes (3) e 

o 

(4) . 

Os r esultados ~ara as constantes nas equaçoes (3) 
e (4) são os seguintes: A = 1~646,8 , m = -0,277 931 e 
n = 0,403298, B = 1,34423xl0 , p = 0,454435 e q = 
-0,500256 para o anodo "com ângulo" e A_3 56603 ,5, m = 
-0 , 419619, n = 0,546207, B = 1,03749xl0 , p = 0,460387 
e q = - 0,549937 para o anodo "reto". 

Na Fig. 6 os do i s conjuntos de ca rac t erísticas 
Vxi são comparados para os mesmos va l ores de vazÕes do 
gis . A intersecção das curvas do s dois maçar i cos para o 
mesmo valor de vazão é assinalado pela curva AB. Acima 
dessa curva, no sen tid o de altas vazÕes e baixas corren 
tes, a t ensão do maça ri co "re t o 11 é maior do que a ten
são do maçarico "com ângu l o", para cada valor da vazao. 
Abaixo da c urva AB , a relação en tr e as t ensÕes dos dois 
maça ricos, ê invertida, isto é, o ma çarico " com ângulo" 
apresenta tensão mais alta que o "reto 11

• 

Na Fig . 7 mostramos a dif e r ença entre as efici ~~ 
cias dos dois maçaricos n - n (n - efici~ncia do maça 
ri co com ângulo e "r- effci~~ciaado maçarico reta) _ p~ 
ra tres valores de corrente 60, 100 e 140A, em funçao 
da vazão do gãs . ~sse gráf i co mostra que a efici~ncia_ 
do maçarico "com ângulo" é sempr e maio r do que a eficie_r:_ 
cia do maçarico "reto" , para o mesmo valor de corrente 
e vazão , numa l arga faixa de vazoes e co rrentes. Isto é 
verdadeiro, tanto acima como abaixo da curva AB, na Fig. 
6, porém com diferentes significados: acima de AB (para 
grande vazÕes) o aumento da turbul~n ci. a no anodo "reta" 
resulta numa diminuição de sua efici~ncia. Em contras
t e , abaixo de AB, o aumento do comprimento do arco re-· 
sulta numa efici~ncia mais elevada do maçarico "com ân
gulo" . Um forte testemunho para a natureza hidrodinâmi
ca das diferenças entre os dois maçaricos é o fato de 
que a função n - n depend e fort emente da vazão do gãs 
e fracame nte d~ co~rent e elétrica, como se v~ na Fig. 7; 
e a dinâmi ca do escoamen t o do gãs no cana l estã intima
mente l igada as carac t e rí sticas da camada limite. 

CONCLUSÕES 

Nes t e trabalho fizemos uma comparaçao entre dois 
maçaricos de plasma, em que um deles tem uma leve coni 
cidade na entrada do canal.Usamos, como base para a com 
paração, as equaçÕe s da similaridade, obtidas experime~ 
talmente, para a característica Vxl e a efici~ncia do 
maçarico. Os resultados mostram que o cone na entrada 
do cana l se refle te numa efici~ncia mais e levada para 
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Fig . 6. Comparação entre as car ac t erísticas Vxl. 

esse maçar ico, numa larga faixa de vazÕes e correntes. 
Mos t ramos que é possíve l explicar os r esu ltados obtido s 
como demonstra tivos da importância que a camada limit e 
t em no processo de formação e otimização das caracterís
t icas elé tricas e t érmicas do maçar ico de plasma. 

7 

6 

5 

~ 
~ 4 
~ 

F" 
3 I 

o 
F" 

2 

0 .1 I lO 
VAZÃO DE GÁS (g/s) 

Fi g. 7 . Diferença entre as efici~nc1as . 
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ABS'I'RJ\Cl 

ln tl 1i s work vn· h avt."" ~lurl i P d, usin ,g t:he tht' l, r y or 
s i mul arity , the effect of a s ma ll con1 city in tllL· cn 
tran CL' of the cl 1anne l on t lle etec t r i c.:il an d t l iL'Lma! 
c ha r acter í zati.cs of pla:-;nu ge n~.: r a t flr . From comparÍil)-', 
th e re s ult s , i t was pos~i h le t o (->~ ta~-)l i ~ ~~ th ;1t t 1Jt· pri..•-· 
sence of tht• conu~ ·1 mpro ves the per r orman c (' pf t·hv p! :1 :-: 

ma gcne r a t or . T!J í ~ can ht· in terpreted .:1~ Pvid (• nct• pf -
the importanc e of th(• !h)ll iH.LJr v l;ry('"f on the o tí r: i z:ltinn 
of tile chnra1· te r i s ti,, s of t.lH.' p léi:-: Jn:l g l:-. nc·rator. 
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POTENCIA TÉRMICA DI SS IPADA NO CATODO 
DE UM MAÇARICO DE PLA SMA A AR 

ARUY MAROTTA 
Univ ersidade Estadua l de Campinas - UN I CAMP 

Instit ut o d e FÍ sica " Gl eb Watagh in" 
13081 - Campinas, SP , Brasi l 

RESUMO 
Ne.~ t e tJtabafl•c' i! tneri-ida a >JotêYic.ia teJtm-<.c.a deptM.dwia no catado de. uJtcÔYÚo de. um 

maçMúo de. pi'aJ.>ma de M compJt.im:i.do. A me.d~ da da potê.nua ÚJttn-<.c:a tem ~mpoJttânc~.a pMa 
a de teJrm.{nctçiio da e..6ü . .í.ê ri C..{ct do maça~c.o de. pEMma, ao me,~mo teJnpo que. poM.<.b-tLJa um 
con i!e.c.i.mento ma.toJz do.6 me. cctrl~6mo .6 de em~.Mão teJttno~.Ônica. Dua6 h.ipõ:te..6 e..6 .6ão apJte.6e.nta 
da_6 como Jte fac.ionadM com a potênc~a tê~ttnLca med.i.da: a pft.tme..{Jta .6upõ e. a e.xü.t~nc.-i.a cíe 
cof!flefctçao cntr.e a ba.<xa eJroúio e a po:tê.nc.i.a tê~ttn.{ca; a .6e.gu.nda .supõe. a e.xü.tênua de 
cof!.~ente6 c~Jtcul'ante .~ de qá.~> que tJtaf!~am de. vof.ta pMa o ca_todo a ccU'oJt da cd'una do 
aJtco . 

INTRODUÇÃO 

O problema central na t ecno l ogia dos ge radores de 
plasma ~ nrco el~ trico, que vem retardando a s ua mais r~ 
pida penetração na indÚstria, ê a a lt a taxa de erosão
dos catodos . Os esfo rços para aume n tar o t empo de vida 
dos geradores de plasma são diri gi dos pri nc ipalmente pa 
ra a melhoria no comportame nt o do ca t odo - o Plemento 
mai s forteme n te so licitado do ponto de vista t~rmico. 
Uma qu es t ~o intimamente r elacionada com a e rosão ~ o 
problema da pot~ncia térmica depositada no catodo. Este 
trabalho trata da medida da pot~nc ia t~rmica dissipada 
no catado em funç~o da corrente. Essa medida ~ i mpo rta n 
te, em primeiro lugar, para a dete-rminação da ef i c i ~n-
cia do ge r ado-r de p l asma; <e m segundo luga r, a capac i da
de de ex tr aç~o a de quada de ca l or, pe lo s i s t e ma de refri 
ge ração, do pê do a r co, rermitirã ohter uma taxa mínima 
de erosão . 1\ medida da pot~nci a t~rmica pode ser feita 
durante a operação do gerador, o que não ocorre com a 
medida da e ro são , que só pode ser real i zada apôs o gera
dor ter sido desligado. A idéia seria , e nt ão , monitorar 
a erosão a trav~s da medida da potênc ia té rmi ca : um au
me n to ou diminuição do val or da potência té rmi c a pod~ 
ria s inalizar um aume nto da crosã•J. 

Uma out ra raz~o para este trabalho i o fato de 
termos alcançado nive1s ext r e mame n te baixos de erosao 
do catodo de zircÔn i o, r esult ado esse que contras t a com 
out ro s pub licados na litera tura [1]. Tem siao poss í ve l 
operar o ge r ador , com o mesmo catodo, duran t e 50 horas, 
e nquando no trabalho acima, e m condi çôes seme lh a ntes 
(!'1C'smo nive l de co rrent<' e p,:Ís) , não passa de a l gumas ho 
ras, para a mesma profundidade da c ratera de erosão . 

Fig . 1. Maçar i co de Plasma. 1- c;mara de vôr tice; 2-
catodo ; 3- a rco e l ~trico: 4- anodo. 
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Das med idas de po t~ncia t érmica diss ipada n o ca t o
do, r eal iz adas nes te trabalho , duas conc lusÕes podem ser 
ob t idas : prime iro, o n Í vel das pe r das para o ca t odo sao 
muito inferiores que para o anodo : segundo , o valor por 
nós medido ê supe rior ao medido por ou tros pesquisadores. 
Essas ques t Ões serão discutidas mais adian te. 

Argô n io , nitrog~ni o , h idrogênio são os gases mai s 
freq uente me n te us&dos nos geradores de plasma, uma vez 
que eles n~o reagem nem com o anodo, ge ralmente de c~ 
bre, nem com o catado, geralment e de tungst~nio toriad o . 
Quand o atmosfe r a oxidante (ar , oxigên1o) é usada, os ge 
radores apresentam alto nível de erosão dos eletrodos. -
O ar i espec ialmente in teressante quando se dese ja gran
des qua n tidades de gás e alta e n talp i a a ba ixo cu s t o . 

Pasta Térmica 
Cobre 

Verniz Mica 

Isolante Termopar 

Fi g . 2. Proteção elêtri ca do t e rmopar . 

ZircÔni o , hâfn1o e cobr e sao os Únicos materiais que po 
dem operar como catodo numa atmosfera oxidante. À pot~n
clas médias e pequenas, o cob r e , fun c ionando como catado 
frio , não ê convenient e , restando o z ir cônio e o háfn io, 
este hem ma is caro e r aro. ~ muit o pouco o que há publi
cado na literatura sohre estes materiais, operand o como 
catodo [1 - 8]. Zircônio e háfnio, quando usados como cat~ 
do num gerador de plasma a a~ , ap r esenta grande afinida
de química com o ox i gênio e o nitrogên i o , r e a g ind o i ns
t a ntaneame nte com esses gases, produzindo uma pe lÍ c ul a 
compos ta por ZrOL e ZrN , q ue t em exce l en t es proprieda
des t ermo- emi ssoras e r efratâria s , quando comparadas corn, 
o metal base . A t em~erat u ra do ca t ado no pé do arco, é 
de 3900 a 4200 K [2J . Como as temreratur as de fusão do 
Zr , Zr02 e ZrN são, resp ectivament e , 2100, 3000 e 3400 K 
r3l. conclui-se que a temperat ura no p~ do arco excede 
~ ~emperatura de fusão do mate rial do catado, estando es 
te, portanto , no estado lÍquido. -

A física de emissão do catodo de zircônio é ainda 
pouco conhecida. Todos os fatos acumu lados , en tretanto, 
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Fig. 3. Resposta tempo ra l do termopar. 
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apontam na direçao da máxima ex tração d e ca l or do cato
do de zirc~nio, c om o objetivo de ot imizar o seu fun c io 
namento. Medindo a t axa de e rosão espec í f ica, Zhuko v ~ 
outros [3] verificam que essa quantidade a umenta d e h 
a 8 vezes quando a tempera tura do ca todo a ument a a pena s 
de 300 K (d e 39 00 para 4200 K). Devi do à má co ndut iv ida 
de térmica do zi rcônio, quando compa rad a ao tungs t êni o-

(kZr = 0,1~7 W/c~°K e kw = 1 ,7 3 ~/ c~0~j, ~ pod e- s e ve: 
que a refr1 ge raçao do catodo de z1rcon1o e ba s tant e cr1 
tica. 

O problema da potência térmica dissipada no ca t ado 
tem estreita relação com os modos de operação do p é do 
arco (modos de "attachment") que podem se r de três t i 
pos: modo difuso, contraído móvel e contraÍdo imóve1 
[4], dependendo, a potência t e rmi ca e a e rosão, do modo 
em que o catodo op e ra. 

CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

Foi utiliza do, nes t e trabalho, um maçarico de pl ab 
ma (Fi g . lj à arco e létr i co do tip o "arco-autoes tabel e
cido", com canal r e to e polaridade direta (anodo ã j u
sante, c atodo à montante) . Uma câmara de vórti ce , situa 
da entre o anodo e o cato do, permite estabilizar o are; 
no eixo do cana l. O maça rico funciona com ar comprimido 
fornecido por um compressor e é alimentado por dua s fon 
t es de potência DC, trifàsicas, de 25kW cada, capazes ~ 
juntas , de fornecer 820 V em aberto e corrente a té 
160A . A característica V- I d a fonte é do tipo descenden 
te. o ca tad o do maçari co é de zircônio e o anodo é um 
tubo de cobre. Ambos são refrigerados à água. A ini ci a
ção do arco é obtida com uma fonte de ignição RF de 
lOkV. A operação é inici a da em gás argÔn io . Um sistema 
el e trônico, contendo um sensor de corre nt e , permite rea 
lizar a entra da do ar comprimido e desligar o f luxo de 
argônio, automati camente . Rotâmetros medem as vazÕe s de 
água dos eletrodos e do gás. Quatro termopare s do t1po 
J medem a el e vação de t emperatura do anodo e do catodo. 
Todos os elementos, maçar i co, f ont es de potência e i gni 
ção , sistemas de gás , á g ua e de me dida de temperatur a ~ 
bem como paine l de comando, f o ram construÍdos no nosso 
l a boratÓrio. Conhecendo- se as vazÕes m de á gua do s e le 

- a -
trodos e a e levaçao de t emperatur a ~T , ca lcul a- se a 
eficiência térmica n do maçari c o pelaafÕrmula n = (P 
P~)/P,~on~e Pe = l:ma c~a 1\Ta e P =UI, sendo P a potên
C1a eletr1ca, U a tensao e l a corrente. 
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PotPncia termica dissipada no catado em função 
da corrente. 

Pa r a a medida da pot~n çi a t~rmica sao utili zados 
dois termopa r e s no anodo P dois no c.Hodo . Embora a á g ua 
àe e ntrad a nos e letrod os t e nha p rati cament e a mes ma tem
peratura, o uso de dois termopares para cada el et rodo pa 
ra med i r a tempe ratura de e ntrada e de saída ê uma pre-
caução a co nselh ável, com o objetivo de eliminar, d a me d! 
da de t e n são dos t e r mopares , qu a l q ue r pertu rbação el é tri 
c a que não tenha uma cau sa térmi ca , como a devida aoS 
prÓpri os po ten cia is e létri co s dos el et rod os. Dessa for 
ma, na medida difere n c ial e ntr e e ntrada e sa ída, a per
turhaç ão de modo comum é cance lada . I ss o é tanto mais 
ne cessár io, quando não se faz uso de água d e ionizada. Em 
t o d o o caso , as pont as metálica s dos e l e tr odos não en 
tram e m con tat o e lêtrico direto c om a água de r efr ig e r a=
ç ã o , es t ando des tas i s oladas eletr i came nt e a través de 
uma peli cula d e mica, (qu e é bom condu tor de cal or ), pas 
ta r érmi ca de sí lic on e e v e rniz de transformador (supos 
tame nt e hom condutor rle calo r). Es se s e leme ntos são colo 
cados no in t erior d e um pequeno tubo (Fig. 2 ) d e cobr e~ 
o qual s erve d e s up orte ao t ermopar, tubo ess e que esta 
também i so lado e letr icamente do cont a t o com as partes me 
tál icas das con exÕes de água do maçarico. ~ necessári o -
lembra r que a i g nição do arco e l é tri co é r ea lizada com 
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Fig. 5. Ero são em função do t empo. 
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uma font e de r ád io- frequên c ia de lOkV e a prÓpri a font e 
de potênc ia t em uma tensão em a b e rto de 820V. A não r ea 
li zaç âo de sse si stema de proteç ão ma scarar ia tot a lmente 
as nossas medidas, alem de que a mesma se cons ti tue num 
sistema para proteção, tanto dos apare lho s de me dida 
qua nto d o operador. Por pre causão , durante o mome nto cr i 
ti co da i gnição , tod a a li gação física entre os termopa=
re s e os sensíve is milivoltÍmetros é desligada com uma 
chave fa ca , pois a pro teção ac ima d escrita seria insufi
ciente. Um inconveni e nte desse sis t e ma é d e aumentar bas 
tant e o t empo de r esposta 1 do te rmo pa r. No nos so caso, 
med imo s T = 30 s, me rgulhando o t ermopar, rapidamente· 
em água quent e e u sando um reg istrador para traça r a 
evo lução temporal do sinal do t e rmop a r (F ig. 3). 

O ca todo é uma peça de zir cÔni o p ren sad o num su-
por t e d e cobr e . O zirc~nio foi ob tid o po r f usão em fe ix e 
el e tr~ni co na UNICAMP e o c obre é do tipo comercia l 
não-eletrolítico . A filosofi a ado tad a para o r esf ri ame n 
to ê de maximização da extração do calo r da região onde 
se apoia o pé do arco elétrico. 

RE SULTADOS E DISCUSSÕES 

A potência térmica di ss ipada no ca tod o , e m função 
da co rre nte, ê a pres entada na Fi g . 4. A t emperatura da 
água , n a en trad a , é de, aproximadamente, 18,6°C e a va
zão de 2!/min. A d ependê n c ia da potê n c ia t é rmi ca em re la 
ção ã corrent e ê aju s tada pela r e ta. 

P c = - 19, 19 + 4,9 I 

ond e P ~dado e m Wattse a corr e nte e m 
lente em Volts das perdas térmi cas é , 
U = 4,9V. A vazão de ar com;>r i mido ê 
H:qdiscrepância, na literatura, quanto 

Amperes. O equiv~ 
po rtRnt o , de 

em t o rno de l g/s . 
a potência térmi-
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Fig . 6. Potência térmica dissipada no catado em funç ão 
do t empo. 

ca diss ipada no ca tado. Em L5) sao apresentados para 
U de 1,5 a 2V, segundo al guns autores, e 2,34V, segun 
dÕqoutros . O valor mais a lto obtido por nós pode ser de 
diva a varias causas : 19) es t armos medindo, adicional-
mente ao calor provenient e do pe do arc c, o calor inci
dente no suporte de cobre do zi rcônio, proveniente da 
coluna do arco, trazido por co rre ntes circu l ando na ci 
mera de vórtice e ent rada do canal; 29) r adiação e con~ 
vecção térmi ca ; 39) o timizaçâo do proces so de ex traçâo 
de ca lor do suporte de cobre para a agua de r ef rigeração 
do catado, que traria como consequência a baixa taxa 
de erosão que ob t ivemos neste trabalho, como mostra a 
Fi g. 5. 

Para ilus t rar a complexidade do fenômeno em pauta 
e interessante a Fig. 6, onde obtivemos o grá fico, em 
função do tempo, da potencia térmica diss ipada no ca t o
do . Como mostra a f igura, por razÕes des conh ecidas , a 
po t ê ncia t érmica sofre em alguns momento s , i ns tantineas 
qu edas para a me tade do seu valor em inte rvalos de tem
po que chegam ate lO minutos. 

CONCLUSÕES 

Apresentamos a medida da potência térmi ca diss ip~ 
da no ca tado de zircônio de um maça rico de plasma de ar 
comprimido. Sugere-se , nest e trabalho, qu e essa medida 
pode ter uma correlação com a taxa de erosão do catado 
que, no nosso caso, foi bas tant e baixa. Essa correlação 
seri a no sentido de que a baixa erosão obtida seria de
vida ao excelente processo de ex tração de ca lor por nó s 
adotado . Um sis t ema não otimizado, extraindo menos ca
lor para a agua de refrigeração, para as mesmas condi
çÕes de operação, conduziria ã uma perda de ca lor v1a 
sublimação ou evaporação do mate rial da s uperf ície do 
ca t ado, o que se refle t iria num aumento da erosão . Mo s 
tramas que o problema apresenta um comp l exidade bastan~ 
t e grande, como se depreend e da variação s úbita e perí~ 
dos curtos, da potência térmica registrada . 
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ABSTRACT 

This work gives some r es ults for th e thermal power 
loss in a zirconi um cathode of an air plasma genera tor. 
The measurement of the thermal power i s importan t for 
the determination of the ef fi c iency of the plasma gene
ra t ar, as werl as , for increasing the knowledge of the 
mechan i sms of electron t hermal emission. Two assumptions 
are presented as related t o the meas ured thermal power: 
the fir st s uggge st the existence of a correla tion between 
the measured low erosion rate and th e th ermal power; the 
second suggests that ci rcul ati ng current s of gas in the 
vortex chamher brings t o the ca thode hea t from the are 
co lumn. 
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RESUMO 
Neste trabalho , a presentamos os conceitos gerais que envolveram o desenvolvimento, depuração 

<' testes do aplicati vo educac ional CTC, que foi desenvolvido para auxiliar alunos de graduação, no 
<'.st udo de alguns tópico~ ern terrno-ci<;ncias, atrav és de intensa experimentação numérica. Evcn
t ualrnentc, o aplicativo pod erá ser usado também cm discussões de natureza puramente numérica.. 
O p rograma é dese nvolvido corno urn ambien te computacional, a partir do qual o usu á rio pode 
escolher <t apli cação desejada. O código foi desenvolvido pn.ra sistemas compatíveis corno IBM-PC, 
e usou -se o Sistem;t In ternacional para. a.s unidn.dPs. 

l: rna das dificuld~des que alguns alunos de graduaçào tem 
p<Ha entender co rretamcntc os conce itos fís icos discutidos <'rn 
s;d as de au la di;: respeito à pouca rcb1ção fe ita por eles entre 
a' s it uações exem plificadas em aula e as situ açi'ies práticas en
contradas no dia a dia. Naturalmente, este problema pode ser 
1:1inimizado pela experii"ncia do in strutor mas, mesmo nestes 
caH>s, há necessidade de se fazer experi nwntos simples mas 
p;~ ss ÍYci~ de serem executados repeti damente. 

l nfel iz rncntc . rnas com freq uÍ'ncia, os a lun os terminam as 
"''""'"'S d< ' lahoratú rio ~endo ap<'n as capaz<'S de realizar expe
rirncnt.os <'ITI s ituações tilo co ntroladas que resu ltam <' rn total 
perda de ohjetivid;tdc, fazPndo com que a.s práticas passem a 
"'r meros exe rcícios. Outras vezes , o custo para se ter vários 
çonjuntos do mesmo equipamento para permiti r um número 
adequado de a lunos por experimento ou mesmo para repcti
:c algurna.s vezes torna-se tão elevado que apenas o monitor 
dc':~ realiz<tr a S<'ssão, contrariand o a própria proposta do la
hnratór io. 

Felizmente, a in trod uç ão de computadores cm salas de aula 
e s ,.' ~ uso cada vez mais intenso pelos a lunos até mesmo em 
sua " res id ênc ias pode ajudar neste processo de aprendizado, 
fazendo com que as sit uações desejadas possam ser reprod uzi
das fielmente tantas vezes quantas necessárias . Por exemplo, 
atravós da s imulação adequada dos processos de t ransfe rênci a 
de calor, os <tlunos podem verific ar a.s consequências do uso de 
materiais isolantes cjou condutores na espec ifi cação de aletas, 
cm geometria tiio irregulares qu anto desej adas. As vantagens 
da discussão dos mecanismos de troca de calor as interaçõcs 
(''ltrc eles nestas geomet rias ao invés das placas planas uni
dimensionais são evidentes para os a lun os mais adiantados. 

No Depa rtamento de Engenharia Mecânica da PUC-Rio, 
tem-se desenvolvido um programa aplicativo com estes ohje
t ivos . num contexto de cii~n cias térmicas. Na versão disponível 
(v. 3.2 ) , as seg uintes situaçi'ies físicas estão contempladas: 

1. distribuiçi'ics uni-dimensionais de tempcratmas, em regime 
transiente c permanente; 

2. distribuições bi-dimensionais de temperaturas cm regime 
permanente; 

3. distribuições uni-dimensionais de temperaturas cm regime 
permanente cm a letas, sujeitas a convecção e/ ou radiaç ão; 
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tl . escoame nto potenc ial, onde soluções fundamentais (ex. es
coamentos uniformes, fontes e sumidouros, vortexes ) po
dem ser combinadas de forma a se gerar soluções mais 
comp lexas; 

fi. l•:scoamento em redes de dutos de fluidos incompressíveis 
e em regime permanente; 

No que se segue, vai-se discutir a organização do pro
grama, suas etapas de pré e de pós processamento, as técnicas 
numéricas de solução e algu mas das dificuldades encontradas 
durante o desenvolvimento do ambiente CTC. 

ORGANIZAÇÃO DO PRO G RAMA 

Para efeitos didáticos, pode-se dividir o programa em qua
tro partes : a etapa de desenvolvimento interativo de arquivos 
contendo os dados necessários a alguns dos demais módulos; 
a etapa de pré-processamento, na qual as malhas necessárias 
para se descrever geometrias regulares ou irregulares podem 
se r ge radas a etapa de simulação físi ca contendo as diferentes 
ap licações, corno já mencionado, e a etapa de pós-processamen
to, que permite ao aluno visualizar os res ultados obtidos . Todas 
as rotinas foram escritas em Turbo Pascal 5.0 {Borland lnter
national), usando-se apenas primitivas desta linguagem, 

A primeira unidade, que gera interativamente os arquivos 
de dados , foi desenvolvida a partir da necessidade de se usar 
arquivos de dados relativamente sofisticados em algumas das 
ap licaçi'ies disponíveis ou em desenvolvimento. Deste modo, 
a rqu ivos de três tipos podem ser obtidos: para a geração de 
ma lh as de diferenças finitas e para estudos de aletas e rede 
de dutos. Verificou-se que muitas des t as sofisticações eram to
talmente inúteis para os usuários menos experimentados, isto 
é, a lunos sem forte formação numérica ou mesmo experiência 
com computadores. Consequentemente, para reduzir o grau 
de confusão, foi desenvolvido um módulo introdutório que pre
tende facilitar o uso do programa. Neste módulo, uma das 
p rimeiras perguntas feitas diz respeito ao grau de sofisticação 
do usuário em potencial e, dependendo da resposta, o acesso 
o. s it uações mais complicadas é permitido, pelo menos intera
tivamcnte. Por exemplo, a geração de malhas para geometrias 
irregulares pode ser feita de duas maneiras, ambas baseadas em 
geradores elípticos: uma sistematicamente usada na literatura 
e ou tra mais poderosa, porém mais difícil de se usar por gerar 
uma malha mais ortogonal (veja adiante). 



Nesta unidade, questões relacionadas com as geometrias a 
serem analisadas, dimensões e ortogonalidade desejada, número 
de pontos a serem utilizados, graus de atraç ão e/ou repulsão das 
linhas coordenadas, por exemplo, são formuladas. Após a visu
alização da geometria resultante para evitar cálculos desneces
sários , toda a informação coletada nesta fase é descarregada em 
um arquivo do tipo texto, cujo nome é escolhido pelo usuário, 
para sua comodidade. 

Para a unidade de geração de arquivo para o estudo das 
redes de dutos, a informação coletada diz respeito à topologia 
da rede (ligações físicas entre os diferentes nós), comprimentos 
e diâmetros das tubulações, material dos tubos, propriedades 
dos fluidos, etc. De maneira análoga, o arquivo de dados para 
o estudo de aletas uni-dimensionais é carregado contendo in
formações sobre o tipo de aleta, espessuras na raiz e na ponta 
(quando for necessário), comprimento e largura da aleta, ma
terial utilizado (envolvendo condutividade térmica e emissivi
dade), etc. Como no caso do arquivo para a geração de malhas, 
a informação coletada é dirigida ao arquivo especificado pelo 
usuário. 

Verificando que uma boa interação entre o usuário e a 
máquina é fundamental para o aprendizado correto do dese
jado, comentários amigáveis foram introduzidos não só nestes 
estágios mas em todo o programa. Além disto, verificações de 
consistência são feitas internamente antes do aceite dos dados 
de entrada para eliminar, por exemplo, possíveis erros de com
putação ( e overfiows) causados por coeficientes de troca de 
calor por convecção negativos. 

GERACÃO NUMÉRICA DE MALHAS 

Pela experiência, tem-se percebido que os estudantes são 
mais facilmente motivados se as situações físicas que eles ob
servam em seus estágios são discutidas em salas de aula. Natu
ralmente, isto só pode ser conseguido após o estudo sistemático 
dos problemas em geometrias regulares, como Cartesianas ou 
cilíndricas. Embora versões simplificadas destes problemas pos
sam ser tratadas via técnicas de expansões em séries, por e
xemplo, situações mais complexas envolvendo geometrias irre
gulares aparecem com frequência, dificultando o emprego des
tas ferramentas. 

Uma revisão bibliográfica indica a existência de uma quan
tidade razoável de informações sobre como se mapear uma ge
ometria qualquer do plano físico a um plano computacional, 
como indicado no trabalho de Thompson et ai [1] e muitos ou
tros. Entretanto, usualmente alunos de graduação estão por 
demais involvidos no aprendizado das ciências básicas para se 
dedicarem ao estudo destas técnicas de mapeamento. Entre
tanto, verificando seu potencial , para a motivação de alunos, 
introduziu-se, no ambiente CTC, uma unidade para a geração 
das malhas. 

A literatura tem mostrado que os métodos de geração de 
malhas baseados em sistemas de equações elípticas têm sido sis
tematicamente usados. Através da especificação de parâmetros 
de atração e/ou repulsão que aparecem em termos exponenci
ais, malhas podem ser geradas com relativa facilidade. Para 
facilitar o estudo por alunos sem suficiente base matemática 
ou numérica, um arquivo de tipo "read.me" é fornecido junto 
ao programa. Com esta informação e mediante uma cuidadosa 
análise dos diversos exemplos, também fornecidos, os alunos 
têm conseguido entender o uso do processo de geração. Even
tualmente, os alunos mais motivados vem solicitar maiores in
formações, o que torna o processo de aprendizado mais inte
ressante. 
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Naturalmente, a definição do contorno geométrico da peça 
a ser estudada deve ser defin ida pelo usuário. No programa, isto 
pode ser feito pelo arquivo de dados, gerado como comentado 
na seção anterior ou ainda através de uma mesa digitalizadora. 
As geometrias podem ser bastante irregulares , como mostrado 
na figura 1, que mostra ainda a malha não-ortogonal gerada 
pelo programa. 

orqui~ em uso : o:out-molho 5 

* Molho Utilizado * 
9x16 

pressione qualquer tecla poro continuar 

Fig.1 -Malha Gerada Numericamente para uma 

Geometria Irregular 

Com frequência, o grau de não-ortogonalidade apresentado 
pela malha gerada é bastante elevado, o que induz erros no pro
cesso numérico. Embora diversas técnicas de ortogonalização 
estejam disponíveis para geometrias bi-dimensionais, elas não 
existem para os casos tri-dimensionais que poderão ser tratados 
eventualmente pelo programa. Em consequência, introduziu-se 
uma técnica alternativa, proposta por Haussling & Coleman [2], 
que resulta numa malha mais suave que a obtida pelo sistema 
usual de equações algébricas. Entretanto, como seu uso é mais 
difícil, ela é apenas recomendada aos alunos mais experientes, 
o que é indicado pelo grau de sofisticação indicado na unidade 
de geração de arquivos de dados. 

Deve ser ainda salientado que um gerador algébrico é uti
lizado para geometrias regulares, pois com frequência deve-se 

usar malhas não-uniformemente espaçadas para a redução dos 
erros de discretização, especialmente perto dos contornos. Den
tro do ambiente CTC, isto é feito simplesmente, corno indicado 
na figura 2. Como pode ser observado, o espaçamento sele
cionado poderá ser simétrico ou não e ainda diferir para cada 
direção, à escolha do usuário. 

* Molho Utilizado *" 
11x11 

arquivo em uso ' o 'out-molho 2 

pressione qualQUEr tecla poro cootirucT 

Fig. 2 - Malha Ortogonal 



SIMULACÃO DE PROBLEMAS FÍSICOS 

Nesta seção discutem-se as situações fisícas já implantadas 
no ambiente e que foram anteriormente listadas. Entretanto, 
deve-se ter em mente que esta lista não é, absolutamente, defini
tiva pois novas opções estão sendo desenvolvidas. Alguns de
talhes das situações implementadas são discutidos em seguida: 

Distribuicões uni-dimensionais de temperaturas, 
em regime transiente e permanente. Embora esta seja u
ma situação bastante simples, usualmente tratada como ex
ercício nos cursos de transmissão de calor, sua implementação 
no CTC foi decidida pela possibilidade de se lidar com in
terações entre radiação (efeitos não - lineares), convecção e 
condução. Como se sabe, estas interações não são estudadas em 
aulas, devido à sua complexidade. Entretanto, pela razão an
terior e também pelo fato delas serem importantes para muitas 
aplicações práticas, elas motivam enormemente os alunos. 

No programa, as equações que descrevem o fenômeno junto 
com as condições de contorno são discretizadas via diferenças 
finitas, após terem sido escritas num sistema de coordenadas 
generalizadas ajustadas ao contorno, de forma a permitir atra
ção de pontos para a simulação eficiente dos gradientes das pro
priedades envolvidas. Dois outros pontos devem ser tratados 
aqui: a simulação do transiente e o tratamento das condições 
de contorno , o que será feito adiante. 

Embora apenas o regime permanente seja tratado nas par
tes introdutórias dos cursos de transmissão de calor, ( e.g. 
Wolf [3] ), rapidamente a discussão prossegue rumo a análise 
transiente, mais interessante. Entretanto, como é sabido, a 
simulação eficiente desta parte é mais complicada, devido à 
necessidade de se acompanhar os gradiente térmicos sem a in
trodução de oscilações de origem numérica. 

Muitas simulações são feitas usando-se o método de Euler, 
que sendo um método totalmente explícito resulta em uma im
plementação bastante simples, podendo ser até gráfica (método 
de Binder-Schmidt) . Infelizmente, isto implica no uso de pe
quenos incrementos temporais, pelas condições já conhecidas de 
estabilidade ( e.g. Carnahan et ai [4]) . A formulação implícita 
usual utiliza técnicas de inversão de matrizes que são custosas 
computacionalmente, embora não tenham problemas de esta
bilidade . Entretanto, a precisão temporal não é muito boa. O 
uso do método de Crank- Nicholson é interessante pela precisão 
de segunda ordem no tempo, embora fortes oscilações tenham 
sido observadas durante as etapas iniciais da simulação. Nat
uralmente, esta opção não é das mais interessantes para um 
código de uso genérico. 

O m étodo finalmente escolhido na presente implementação 
é baseado no Esquema Exponencial Ótimo, proposto por Li [5], 
que o desenvolveu após o estudo do comportamento analítico 

da variação da derivada temporal da temperatura. Tanto no 
trabalho de Li quanto na intensiva análise de erros feita du
rante a fase de testes do programa, observou-se que melhores 
res ultados foram obtidos com este método, indicando assim sua 
conveniência no uso dentro do ambiente CTC. 

Distribuicões bi-dimensionais de temperaturas em 
regime permanente. A implementação física deste caso é 
bastante semelhante à anterior, pela mesma estrutura de da
dos utilizada. Entretanto, uma questão bas tante importante 
diz respeito ao método numérico utilizado para a solução do sis
tema de equações. Como o método proposto por Li não é facil
mente implementável em problemas bi-dimensionais nem foi su
ficientemente testado nestes casos, decidiu-se utilizar o clássico 
método das Direções Alternadas, transformando o problema 
elípt ico num falso parabólico. Parâmetros convenientes de ace-

leração são utilizados para acelerar o processo de convergência 
rumo ao regime permanente, uma vez que a análise transiente 
não é necessária. 

Como antes, as interações entre os modos de troca de calor 
com ou sem fontes internas podem ser facilmente consideradas. 

Condicões de Contorno. O tratamento das condições 
de contorno é feito de maneira idêntica aos dois casos trata
dos até aqui. De acordo com a proposta de se desenvolver 
um código bastante genérico para a simulação de problemas 
térmicos, foi desenvolvida uma unidade especialmente para a 
identificação das mais diversas condições de contorno, que po
dem ser acopladas para permitir interações. Consequentemen
te, temperaturas ou fluxos de calor especificados, condições 
de convecção e radiação podem ser facilmente determinadas 
através de um menu, como mostrado tipicamente pela figura 3. 

Indique agora as Condições Térmicas que o Lado Esquerdo 
está submetido : 

Temperatura Constante (1) 
Fluxo de Calor Constante (2) 
Troca de Calor por Convecção (3) 
Parede Isolada (4) 
Troca de Calor por Radiação (5) 

Por favor, faça a sua seleção: ==> 2 

Indique agora o fluxo incidente de calor : ==> 4500.0 

Fig . 3 - Menu Típico para a entrada das Condições de 
Contorno de TP-mperatura. 

Dist.ribuicões uni-dimensionais de temperaturas 
em regime permanente em aletas, sujeitas a 
convecção e/ou radiação. Um dos capítulos mais impor
tantes no estudo básico de transmissão de calor diz respeito ao 
estudo das aletas, onde pela primeira vez o aluno se depara com 
mecanismos combinados de interação térmica. Infelizmente, 
apenas situações relativamente simples são passíveis de trata
mento analítico simples. Entretanto, tal limitação não existe 
ou pelo menos pode ser minimizada numericamente, quando 
interações mais sofisticadas podem ser analisadas. 
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No ambiente CTC, o aluno poderá estudar aletas retan
gulares, triangulares e trapezoidais, além dos pinos (seção reta 
circular) . Após a definição básica do desejado, o que é feito no 
gerador de arquivo de dados, o usuário deve fornecer a tem
peratura da raiz e a condição térmica de contorno existente na 
extremidade da raiz. Além do perfil de regime permanente, 
o usuário recebe informações sobre a efetividade da aleta e a 
proporção existente entre a troca de calor por radiação e por 
convecção, para permitir uma investigação sobre os modos mais 
eficientes de dissipação de calor nestes casos. 

Uma estimativa do erro numérico da solução obtida é for
necida para análise. Esta estimativa é obtida através do balan
ço de energia que avalia numericamente as trocas de calor ao 
longo do contorno. Procedimentos análogo são também utiliza
dos nos dois modulos anteriores. 

Simulações do Escoamento Potencial. Como é sabi
do, o estudo de problemas de mecânica dos fluidos é significan
temente simplificado através do uso de hipóteses. Um destes 
casos é o estudo dos escoamentos incompressíveis irrotacionais 
e bi-dimensionais. De acordo com a literatura especializada, 
por exemplo Shames [6], estes escoamentos altamente idealiza
elos permitem um tratamento matemático relativamente sim
ples e ainda são úteis ao entendimento de alguns escoamentos 
reais, como no estudo da sustentação em aerodinâmica. Não o-

l 



bstante isto, o tratamento matemático parece ser muito teórico 
aos alunos de graduação que tem dificuldade em visualizar as 
situações pretendidas. 

No ambiente CTC, o usuário pode superpor quaisquer en
tre cinco escoamentos básicos: uniforme e triangular, fonte ( 
ou sumidouro), vórtex e dipolo, de forma a obter escoamentos 
mais complicados, como aquele apresentado na Figura 4, que 
mostra o escoamento externo a um cilindro com circulação. 
No programa além da especificação da natureza do escoamento 

Gráfico MostroOO: 

Sustentação em Cilindro 

arquivo em ~S> : a:out-molha 2 

pressione qualquer tecla para continuar 

Fig. 4- Eoc.oarnento Potencial: Cilindro rom 
Circulaç:OO 

desejado, o usuário pode escolher sua localização, intensidade 
e inclinação. Naturalmente, através de especificação, não só 
novos escoamentos podem ser criados mas também antigos po
dem ser atualizados. 

Uma vez que os escoamentos básicos tenham sido super
postos, o usuário poderá visualizá-los através da unidade de 
pós-processamento, que será discutida adiante. Uma cópia 
impressa da tela poderá ser obtida através do uso da tecla 
"PRINT SCREEN" gráfica, típica dos computadores PC ou 
compatíveis . 

Escoamento em Rede de Dutos. Uma das mais inter
essantes aplicações de mecânica dos fluidos elementar se refere 
ao estudo dos sistemas de dutos em caminhos múltiplos. Devido 
a sua natureza, somente situações extremamente simples são 
discutidas em aulas, especialmente para estudantes de engen
haria mecânica ou de civil (cursos de hidráulica) . Entretanto, 
casos mais interessantes existem. Devido aos objetivos educa
cionais do ambiente CTC e a simplicidade da sua modelagem, 
apenas fluidos incompressíveis são tratados internamente. 

Basicamente, a malha de dutos é constituída por vários 
dutos de diâmetros e comprimentos diferentes, que são conec
tados por nós ou junções. Em alguns destes nós, as pressões 
poderão ser especificadas, enquanto que em outros, as vazões 
de injeção ou sucção poderão ser conhecidas. Como as perdas 
de carga dependem da vazão que dependem dos gradientes de 
pressão, o problema é não linear e, consequentemente, deverá 
ser resolvido iterativamente, o que é feito internamente pelo 
método das substituições sucessivas . 

Como mencionado anteriormente, devido à quantidade de 
dados e relativa sofisticação, desenvolveu-se um gerador de ar
quivos para esta unidade um módulo mais avançado mas ainda 
associado a rede de dutos está em desenvolvimento. Pretende
se agora que perdas menores, típicas de joelhos, filtros, valvulas, 
etc, sejam também considerados e além disto, um visualizador 
dos diferentes níveis de pressão deverá ser introduzido, para 
permitir uma melhor visualização da rede. 

Em Desenvolvimento . Primordialmente para atender 
sugestões dos alunos, alguns outros módulos estão sendo con
siderados, por exemplo: ciclos de gases ideais e reais (para 
máquinas térmicas), convecção natural, embora em regime de 

números baixos de Grashoff mas sujeita a diferentes condições 
de contorno, etc. Como pode-se esperar, um número relativa
mente elevado de situações pode ser eventualmente incorporado 
ao acervo do CTC. A única limitação séria diz respeito ao li
mite de 64 Kbytes para o segmento dos dados, que é inerente 
ao Turbo Pascal. Uma solução imediata para este problema 
talvez seja o uso da linguage C de programação, já que o For
tran apresenta limitações sérias na parte gráfica. 

VISUALIZAÇÃO DE LINHAS DE CONTORNO 

Uma busca na literatura especializada indicará um número 
cada vez mais crescente de livros destinados a graduação que 
fazem uso intensivo de recursos computacionais. Aparente
mente, o primeiro foi o livro em Mecânica dos Fluidos pu
blicado por G. IIansen )7). Entretanto, os alunos geralmente 

reclamam que os exemplos introduzidos para justificar o trata
mento numérico apresentam dois pontos ruins. O primeiro diz 
respeito ao fato de que os usuários podem apenas alterar o con
junto de dados de entrada, embora sempre repetindo a mesma 
formulação. O segundo ponto diz respeito a falta de bons recur
sos gráficos para permitir a rápida visualização dos resultados. 

Como é sabido, usualmente nas comunicações técnicas, 
a apresentação gráfica dos resultados é preferida ao uso de 
tabelas, por motivos óbvios. Para um programa educacional 
como o descrito aqui, isto é muito mais importante pois o 
usuário pretendido, alunos de grauação, precisam aprender ca
da etapa do processo em estudo. No CTC, o primeiro ponto 
é automaticamente resolvido pois é o usuário que formula seu 
problema e o segundo ponto é minimizado através da imple
mentação de uma unidade de pós-processamento, onde os resu l
tados obtidos nos módulos podem ser rapidamente observados 
pelo usuário. Na verdade, verificou-se ser esta a parte mais fun
damental do cód igo , principalmente para alunos de graduação. 
Apesar de se ter investido cons iderável recursos no desenvolvi
mento de um programa de visualização capaz de traçar sofisti
cados gráficos em um micro-computador com memória limi
tada, os resultados não foram considerados suficientes , princi
palmente se comparados com pacotes gráficos mais sofisticados, 
corno o GKS-PUC-Rio. Entretanto, por limitações de direitos 
autorais, tais pacotes não foram utilizados. Em futuras versões 
do ambiente, espera-se tratar melhor esta questão. 
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CONCLUSÕES E OFERECIMENTO 

Como discutido, o desenvolvimento de um programa apli
cativo educacional capaz de ser usado intensivamente por alu
nos não experientes em simulação numérica envolve a seleção 
de rotinas numéricas estáveis e suficientemente precisas. Além 
disto , observou-se que a interação amigável entre programa e 
usuário é profundamente importante. Estes fatos foram in
troduzidos no ambiente computacional CTC que t em sido uti
li zado, até agora essencialmente por alunos desta Universidade . 
Entretanto, como o CTC foi desenvolvido para a lunos de en
genharia mecânica c talvez áquclcs matriculados em cursos de 
fenômenos de transporte, ele está disponível, a todos os inte
ressados. 

Verificou-se, finalmente, que limitações de memória e re
solução algumas vezes não satisfatória dos gráficos são os maio
res problemas do programa. 

Obs: uma versão deste trabalho será apresentada na In
ternational Conference on Compu ter Aided Training in Science 
and Technology - CATS'90, Julho, Espanha. 

........... --------------------
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ABSTRACT 

ln this paper, we discuss the general concepts involving the 
development, debugging and tests of the educational software 
CTC, developed at PUC-Rio to help undergrad and first year 
grad students learn thermal sciences through extensive exper
imentation (although numerical). The software consists of a 
computational environment from where the user can select the 
desired application. To date, the code is suitable for IBM-PC 
or compatible microcomputers, with or without FP units. The 
SI is used throughout the code. 
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RESUMO 

Este trabalho apresenta o estado da arte de turbinas eólicas para a 
geração de eletricidade. E' dada ênfase aos sistemas diretamente 
conectados a rede eletrica, onde não existe a necessidade de 
utilização de sistemas de armazenamento de energia. Aspectos 
aeroelásticos, aerodinâmicos, estruturais, de controle e económicos 
são discutidon. 

INTRODUÇÃO 

Hoje, mais de 20 000 turbinas eólicas estão 
contribuindo de forma efetiva para a geraçao 
de eletricidade nos Estados Unidos, 
Dinamarca, Holanda, Índia, etc. Estas 
turbinas em operação representam 
aproximadamente 2 000 MW de capacidade e 
geram mais de 2 bilhões de kWh anualmente, 
representando uma economia anual de 3 milhÕes 
de barrís de petroleo. 

A energia elétrica gerada através de turbinas 
eólicas de médio e grande porte é a mais 
aceitável e económica no momento, quando 
comparada com petróleo, carvão, nuclear e 
mesmo hidroeletricidade. Com relacão a 
hidroeletricidade, devido ao grande tempo de 
construção e maturação de hidroelétricas e os 
altos custos envolvidos, a energia eólica ~ 
competitiva para as regiões que apresentam 
alto potencial eÓlico. 

Comparando o Brasil com os países de níveis 
tecnológicos similares como tndia e China, 
verifica-se que o país está no mínimo uma 
década atrasado em todos os aspectos de 
aplicação de turbinas e ó licas de grande porte 
para a geração de eletricidade. A Falta de 
estudos detalhados sobre o potencial eólico, 
a falta de unidades de difusão de tecnologia, 
e a não existência de uma legislação 
governamental adequada que favoreça a 
produção independente de energia são os 
fatores principais que levam o Brasil a este 
atraso tecnológico. 

Várias regiões no Brasil apresentam condições 
favoráveis para a aplicação de turbinas 
eólicas para a geração de eletricidade. 
Devido a escassez de energia e as condições 
de vento, energia eólica se apresenta como 
uma opção econõmica e real que poderá ser 
implementada em um curto espaço de tempo. 

As considerações apresentadas neste trabalho 
são apenas aplicadas a turbinas eólicas de 
eixo horizontal diretamente conectadas a rede 
elétrica existente. 
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AEROELASTICIDADE 

A vida útil de uma turbina eólica é de 
fundamental importância para o cálculo do 
custo da eletricidade produzida. Como a vida 
útil de projeto deve se situar em torno de 20 
anos, a determinação precisa dos esforces 
envolvidos e das regiões de instabilidades 
aeroelásticas representam os fatores mais 
importantes no projeto de turbinas eólicas 
[1] [2].Várias das instabilidades estruturais 
peculiares a helicópteros podem ocorrer em 
turbinas eólicas [3]. 

A complexidade matemática destes cálculos 
foram altamente beneficiados com o uso de 
'computação algébrica', onde as manipulações 
algébricas são realizadas por computador. 

O significativo avanço nesta área 
aeroelástica nos últimos anos refere-se a 
inclusao de forças aleatórias (devido 'a 
turbulência) , proporcionando uma previsão da 
fadiga das pás, cujo ambiente de trabalho é 
mais adverso que os encontrados em 
helicópteros e aviões.[4] 

AERODINÃMICA 

Os mais importantes a~anços na área de 
aerodinâmica aplicada a turbinas eólicas 
refere-se ao desenvolvimento de perfís 
especiais para baixas velocidades 
proporcionando maior captação de energia, e 
um maior conhecimento teórico/experimental do 
comportamento destes perfís na condição de 
"stall".(6] 

O resultado prático destes desenvolvimentos é 
a não necessidade de uso de sistemas de 
variação do ãngulo de incidência das pás para 
controle da potencia máxima gerada pela 
turbina eólica. Isto implica em máquinas mais 
simples e económicas. 



MATERIAIS DAS PÁS 

Após drásticas experiencias com o uso de pás 
metálicas no início da década de 70 (com 
formação de trincas), a utilização de pás de 
fibra de vidro representam no momento o maior 
numero de aplicações.[?] 

No entanto, existe uma tendéncia para o uso 
de pás fabricadas de madeira e epoxi. As 
grandes vantagens no uso de madeira e epoxi 
estão na alta resistencia 'a fadiga, menor 
péso e baixo custo. Principalmente devido a 
excelente resistencia 'a fadiga, 
proporcionando uma vida útil maior, é de se 
esperar que a utilização de madeira/epoxi 
tenda a se acentuar.[B] 

CONTRÕLE 

De forma simplificada, uma turbina eólica 
deve ser projetada para ter: 
- contrõle da potencia máxima gerada; 
- controle de giro (yaw) em fun9ão da direção 

do vento. 

contrõle da poténcia máxima 

Vários protótipos com diferentes 
configurações de contrõle foram construídos, 
instrumentados e analisados.Variação do 
ângulo de incidéncia das pás e contrõle por 
"stall" são as estratégias mais utilizadas. 
No entanto, após os desenvolvimentos 
descritos acima (aerodinâmica), o contróle 
simples e eficiente por "stall" (utilizando 
ângulo fixo de incidência) é hoje preferido 
para máquinas de poténcia até 200 Kwatts. 

Apenas para turbinas com potencia acima de 
200 kW se utiliza controle por variação do 
ãn~ulo de incidencia, servindo tambem para 
alJ.vio dos esforços em casos de condiçÕes 
extremas de vento [9]. 

contrõle de giro (yaw) 

A constante variação da direção do vento 
implica na necessidade de um sistema ativo de 
controle. Devido as grandes inercias 
envolvidas, as fõrcas giroscópicas (coriolis) 
presentes são um dos maiores problemas para o 
perfeito funcionamento do mecanismo de 
contrõle de giro • 

Apesar de sistemas "downwind" apresentarem um 
autodirecionamento do rotor da turbina, 
aliviando os esfor<j:os envolvidos, as forças 
dinâmicas aplicadas as pás devido a 
turbulencia do ar após passagem pela torre 
são altamente prejudiciais. Por este motivo, 
o sistema "upwind" é o mais preferido, 
diminuindo o nível de forças aletatórias 
devido 'a turbulencia sobre o rotor da 
turbina. 
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SISTEMAS EÓLICO/DIESEL 

Para sistemas híbridos diesel/eólicos pode-se 
distinguir duas estratégias básicas: 
1. Motor diesel em funcionamento contínuo; 
2. Motor diesel em funcionamento 
intermitente. 

motor diesel em funcionamento contínuo 

Quando a turbina eólica está gerando energia 
e inserindo na réde, o sistema diesel 'sente' 
uma pseudo-diminuição de demanda, e por 
conseguinte, existe uma economia do consumo 
de diesel. A grande vantagem desta estratégia 
é a não necessidade de sistemas de contrõle 
sofisticados. 

Para comunidades isoladas que já utilizam 
motores diesel como forma de geração de 
eletricidade, o acoplamento de turbinas 
eólicas diretamente ligadas 'a rede não 
acart·eta nenhuma complicação tecnica. A 
potencia da turbina eólica pode se situar até 
40% da potencia instalada existente 
(participação eólica) acionada por motor 
diesel • 

motor diesel em funcionamento intermitente 

Para se obter uma maior economia de diesel é 
necessário instalar uma potencia eÓlica igual 
a do sistema diesel e utilizar sistemas de 
armazenamento de energia via volantes, 
baterias ou hidrogenio. Todos os sistemas 
desta categoria necessitam uma sofisticada 
estratégia de contrõle, e ainda se encontram 
em fase embrionária de pesquisa e 
desenvolvimento [ 10]. Para armazenamento de 
energia em curtos espaços de tempo, o sistema 
de volantes apresenta-se como o mais 
promissor. 

Aplicações onde exista um carater de 
armazenamento de energia como dessalinização, 
refrigeração e bombeamento devem ter 
preferéncia quando comparadas cor.t aplicações 
onde a eletricidade gerada pelo sistema 
híbrido é diretamente utilizada. 

ASPECTOS ECONÕMICOS 

Na decada de 70, os subsÍdios para aplicaçÕes 
de turbinas eólicas eram significativos nos 
EUA e Dinamarca, apesar de basicamente 
diferentes. 

Hoje, praticamente não existem subsídios, e o 
uso em larga escala de turbinas eólicas é uma 
realidade. 

custos de capital 

O custo de capital de turbinas eólicas se 
situa na faixa de 1 000 dólares por kW . Este 
custo e mais baixo que unidades diesel, 
carvão, gás e nuclear. No Brasil, os custos 
de capital de centrais hidroelétricas se 
situam en torno de 1 SOO dólares por kW 
instalado. 

t1 
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custos de operacao e manutenção 

Os custos de operacão e manutencáo sao de 
básico interesse, pois representam os un1cos 
custos variáveis após o investimento na 
turbina eólica. 

O custo de ope~ação e manutenção de turbinas 
eÓlicas em termos do investimento total 
inicial e' aproximadamente 1, 5% por ano. 
Portanto, uma máquina de 100 kW de potencia, 
cujo custo inicial se situa em torno de 
100 000 dólares teria um custo de o&m anual 
de 1 500 dÓlares. Em um local com boa 
condição de vento (em torno de 6 m/s), esta 
unidade de 100 kW produziria 200 000 kWh/ano. 
Em função desta produção de eletricidade, os 
custos de operação e manutenção seriam de 
0,0075 dÓlares por kWh. 

custos de gera9ao 

Os custos de geracão de eletricidade através 
de turbinas eólicas se situa entre 30 e 60 
dólares por Mwh. O potencial eólico do loc~l 
e as características da máquina utilizada sao 
os fatores mais importantes nestes custos. 

APLICAÇÕES NO BRASIL 

A primeira turbina de medio porte do Brasil 
está sendo imnplantada na ilha de Fernando de 
Noronha pelo Grupo de Energia EÓlica da 
Universidade Federal de Pernambuco. Esta 
turbina tem uma potência de 75 kW , 17 metros 
de diâmetro do rotor e uma torre com 2 3 
metros de altura. 

A geraçao anual de energia na ilha de 
Fernando de Noronha será aproximadamente de 
200 000 kWh anualmente. No momento toda a 
energia da ilha é gerada através de motores 
diesel. Com a participacao eólica será obtida 
uma economia de 10% do diesel consumido. 

O Grupo de Energia EÓlica tambem desenvolve 
turbinas eólicas na faixa de 200 kW de 
potencia para aplicações nas futuras centrais 
eólicas a serem implantadas na região 
Nordeste do Brasil. 

CONCLUSOES 

Basicamente toda a tecnologia de turbinas 
eólicas nas áreas de aerodinâmica e 
aeroelasticidade utiliza os mesmos conceitos 
e modelagem de helicópteros. Por conseguinte, 
os projetas devem seguir uma rigorosa 
estratégia de desenvolvimento para garantir a 
integridade estrutural da máquina. 

Espera-se que a utilização de turbinas 
eólicas seja feita em larga escala no Brasil, 
pois energia eólica se apresenta como uma das 
fontes mais economicas e competitivas para a 
geração de eletricidade. 
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ABSTRACT 

This work presents the state-of-the-art of 
wind turbines for electricity generation. The 
emphasis is given to wind turbines connected 
to the public electricity grid. The fol1owing 
aspects are discussed: Aerodynamics, 
aeroelasticity, structural dynamics, control 
and economics. 
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