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nPRESEnTngio

0 ENCIT" 88 mantém a filosofia que levou a Associagaov Brasileira de Ciencias

Mecanicas — ABCM, om resposta aos anseios da comunidade, a orpanizar em 1986, no Rio

de Jancviro, o primeirvoe Encontro dessa natureza.

Desta vez, no Hstado de Sao Paulo, juntaram-se a ABCM, na organizagao do
evento, o lonstituto de Pesquisas Fspacials - INPE e o Centro Tecnico Acroespacial - CTA
¢, consonante com a expectativa de nossos companheiros da Comissaoc Organizadora do

ENCIT'Bh, 0s ¢riterios hasicos por eles sugeridos foram integralmente mantidos.

Dal, como consceqWiéncia, o ENCIT'88 conta com temas aplicades e cientificos que,
cm dezessele Lopicos, associam assuntos tecnologicos de ponta vom as ultimas reflexoes do
conhecimente ¢ientifico, Conta também com cinco trabalhes convidados e com um painel sobre
o Programa de Termociéncias no contexto do curso de Graduagao em Engenharia Mecanica.
Finalmente, na busca da preservacao da qualidade dos trabalhos aceitos para apresentagao, o
Comite de Revisores foi triplicado, e, com a inestimavel ajuda dos Professores Doutores
AZlvaro T. Prata e Clovis R. Maliska (UFSC), Paulo R. de Souza Mendes (PUC/RJ), Antonio
MacDowell (COPPE) e Carlos A. Altemani (UNICAMP), wviabilizou-se um cuidadoso processo
cruzado onde trabalhos de uma Instituigao foram sempre revistos por grupos de outra. Assim
& que o ENCIT'88 estabelece uma derivada positiva com 94 trabalhos aceitos (de um total de

146 recebidos), com um aumento de 507 em relagao ao ENCIT'B6

Na certeza do continuado sucesso dos nossos proximos eventos, em nome da Comissao

Organizadora dou as hoas vindas aos participantes do ENCIT'88, desejando a todos um

WL

Demétrio Bastos Netto

Presidente do ENCIT'ESH

proveitose Encontro.



ORGANIZACAO

® Associagao Brasileira de Ciencias Mecanicas - ABCM

e Ministério da Ciencia ¢ Tecnologia
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
e Ministeério da Acrondutica

Centro Tecnico Acrvespacial - CTA

APOI0

e Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional — SBMAC

e YVacance lotel

e Fundagao de¢ Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro - FAPERJ

COMISSAOD ORGANIZADOPA

e Demotrio Bastos Netto - Presidente

e Mauricio Nopucira Frota - Vice-Presidente

e Joao Luiz Filgueiras de Azevedo - Secretario
e Nehemias Lima Lacerda - Secretario

e Paulo Moraes Junior - Secerctario

e Leon Sinay - Tesoureiro

o Carlos Frederico Estrada Alves — Tesoureiro
e Paulo Afonse de Oliveira Soviero - Editor

COMISSAO EDITORIAL

o Alvir de¢ Faro Orlando - PUC/RY

® Alvaro T, Prata - UFSC/SC

e Angela Durivio Nicekele - PUL/RD
e Antonio Candidoe Faleiros = ITA/SP

e Antonio Carlos Bannwart - UNICAMP/SP

® Antonio F.C, da Silva - UFSC/SC

e Antonio Mac Dowell de Figueiredo - COPPE/RJ
®» Antonio Marmo de Oliveira - ITA/SP

e Atila P. Silva Freire - COPPE/RJ

e Carlos A. de Moura = LNCC/RJ
e Carlos Alberto C. Altemani - UNICAMP/SP
e Carlos Lineu de Faria Alves - 1TA/SP

e Claudio Melo - UFSC/SC

e Clovis R. Maliska - UFSC/SC

e Durval Henriques da S5ilwva Filho - EMBRAER/SP
e Eloi Fernandez y Fernandez - PUC/RJ

o Flisabeth Malta de Almeida - ITA/SP

e Euclides Carvalho Fernandes - 1TA/SP

e Fred Nitzche - EMBRAER/SP

e Gordiano de Faria Alvim Filho - ITA/SP
e lHyppolito do V. Pereira Filho - UFSC/SC
@ Jeronimo dos Santuvs Travelho - INPE/SP
e Jacek Piotr Gorecki - ITA/SP

e Joao Azevedo - LAE/SP

e Joao Barbosa - PMO/SP

e Joao Carvalho Junior - INPE/SP

IIT

Jose Alberto Reis Parise — PUC/RJ

José Tomaz Vieira Pereira - UNLCAMP/SP
Kamal Abdel Radi Ismail - UNICAMP/SP
l.Leonardo Goldstein Junior - UNICAMP/SP
Leopoldo Eurico Gonsalves Bastos - COPPE/RJ
Leopoldo P. Franca - LNCC/RJ

Luis Fernando Azevedo - PUC/RJ

Luiz Fernando Milanez - UNICAMP/SP
Marcelo Jose Santos de Lemos - ITA/SP
Marcio José do Prado Schmidt - ITA/SP
Marco Antonio Raupp - INPE/SP

Marcos Aurelio Ortega - IPD/SP

Mario Roberto Granziera - UNICAMP/SP
Mauricio Pazini Brandao - ITA/SP
Miguel Hirvo Hirata - COPPE/RJ

Nisio de Carvalho Lobo Brum - COPPE/RJ
Mivaldo Hinckel - INPE/SP

Oscar Daniel Corbella - UFRGS/RCS
Osvair Vidal Trevisan - UNICAMP/SP
Paulo Cesar Philippi - UFSC/SC

Paulo Murilo de Souza Araujo - PUC/RJ
Paulo Roherto de Scuza Mendes - PUC/RJ
Pedro Carajilescov - PUC/RJ

Philemon Melo Cumha - PUC/RJ

Raad Y. Qassim - COPPE/RJ

Ralil A, Feijoo - LNCC/RJ



Raymond Burnyeat Peel - UNICAMP/SP
Renate Machado Cotta - COPPE/RJ
Rogerio Martins 5. da Gama - LNCC/RJ
Sergio Colle - UFSC/SC

COMISSAO DE INFRA-ESTRUTURA E APOIO

e SETOR DE EVENTOS - INPE
Andrea Marcia Loureiro Machado

Cleonice Aparecida Orlandelli

e ASSESSORIA DE COMUNICAGAOD VISUAL - INPE
Carlos Alberto Vieira
Jose Domingues Sanz

Marina de Fatima Oliveira Moura

o SECRETARIA DO ENCIT B8 - INPE
Maria Helena Nunes Petzold

Sueli Aparecida de CGodoi Guratti

COMISSAD DE PLANEJAMENTO FINANCEIRO

® Bernadete Soares
e Doroti Akdico Tiba

e Yutaka Habe

Iv

e Sérgio Mourao Saboya - ITA/SP
e Silvio Almeida - COPPE/RJ
e Walter Gill - INPE/SP

COORDENACAO EDITORIAL

o Paulo Afonso de Oliveira Soviero - ITA

DISTRIBUICAD

® Secretaria Geral do ENCIT 88
e Associagao Brasileira de Ciéncias Mecanicas—
ABCM

IMPRESSAD

e Grafica do INPE
Av, dos Astronautas, 1758 - Jd. da Granja

Saoc José dos Campos - SP

ENCADERNACAO

e Grafica do CTA
Pga. Marechal Eduardo Gomes, s/n

Sao José dos Campos - SP




SUMARID

1. AERODINAMICA

& ANRODYNAMICS FLOW SIMULATION USING A FINITE DIFFERENCE METHOD

Jody Lars W AZeid v shiievivie e sive o4 se e 54 BB B s sy B ot

NPT URIPRR © 14 3

o NUMERICAL SIMULATION OF THE SUPERSONIC FLOW AROUND ARBITRARY SHAPES USINCG
THE SHOCK-CAPTURING TECHNIQUE
Diomar Cesar Lobao e Clovis Raimundo Maliska ........ o LB, B L B S, e £ R B P R T 1

s UMA FORMULACAO SEGREGADA EM VOLUMES FLINITOS PARA ESCOAMENTOS COMPRESSTVELS
L/01 TNCOMPRESSTVEIS EM COORDENADAS CGENERALIZADAS

Antonin Fabie Carwvalho da Silva e Clovis Raimundo Maliska ,.viiesiiecensiissnsinnscoerass 011
e SUBSONTC FLOW COMPUTATION OF COMPLEX ROCKET CONFTIGURATIONS USING PANEL. METHOD

Algacyr Morgenstern JTe socewenssn vwampen ) R RIS B ST RS T SRR R R R B
& AN ACOUSTIC-ENERCGETIC ANALOCGY FOR EXTERNAL FLOWS

T O L L o Rl L ot N 0 O S .. 019

® DETERMINACAC DA DISTRIBUIGAOC DAS VARIAVEIS TERMODINAMICAS EM ESCOAMENTOS TRANSONICOS
EM BOCATS COM ONDA DE CHOQUE PARA REGIME NAOD PERMANENTE

Carlos Froderiveo i Alves e DemELyrio BASEos NEBEO . vssess arisesasssssssnesatonssssnnmsin 023

e ESTUDO DAS VIBRAGOES EOLLCAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO USANDO TECNICAS DL
PERTURBAGAD

Apamrnon BLEr OFiveira o William M. Baaso0r . oe.iee e ss ses anem s e daiaise e s e 026
2. PROPULSAO

& DINAMICA DE COMBUSTORES SUPERSONICOS

Carlos Frederico E. Alves, Leon R, Sinay ¢ Dem@trio Bastos NeBLLo ... .w.weecnscnnsannnsnn i3

® ESTABILTZACAD DA CHAMA EM ESTATO-REATORES DE COMBUSTOR DUPLO {(DCR)
Walter Cill, Joao A. Carvalho Jr., Jeronimo S. Travelho, Heraldo S. Couto e

DeMEETrio BASEOS NETED & .ueeceosomeorsesenas

A e O R T e e T vy T

. SIMULAQKO NUMERLCA DE MODELO TRANSIENTE DE MICRO-PROPULSOKES A HIDRAZINA

Sonia M. Gomes & CEsar Trevimo «ueeesvcessieesssisenses
e ANALISE TEORICA FE EXPERIMENTAL PARA BOCAIS DE TRACAO MAXIMA

Podro Paglionge o Roberito da Mota Girardi .v.cessssen G R T R R T e L R s g aceay S
o INFLUFENCIA DAS SERIES DE SAUER, HALL E KLIEGEL & LEVINE SOBRE BOCAIS DE

EMPUNG MAX1MO

Gordiane de Faria Alvim Filho, Pedro Paglione eluis Fernando Figuecira da Silva ......... 049
e ESTUDO DE UM SISTEMA DE INJECAO DIESEL OPERANDO COM QUEROSENE DE AVIAQEO

Maria Cristina Vilela Salpgado Barbosa, Marco Aurélio da Cunha Alves ¢ Alex

GUimaravs AZovedo .oeuesesnocsnsnevonnenessns FR W T AR A B R R B L LR ¢ 0. 5.
L] AYAL}AgﬂU DE COEFICIENTES DE PELTICULA PARA ESTUDOS DE TRANSMISSAO DE CALOR

INSTANTKNEA EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Waldyr Luiz Ribeiro Gallo ..ooeiesenvvennenmenennnses

v



3

ENERGIA NUCLEAR

DESEMPENHO TRANSITORIO DO ESCOAMENTO EM CIRCUITOS DE REATORES DO TIPO PWR

Viviane Ruth Toledo Ribeiro Hirdes e Pedro Carajileseov ..iuiiiiireeeeeiiiionosanernansnens 063

SIMULAGEU NUMERICA SIMPLIFICADA DO CANAL QUENTE DE REATORES NUCLEARES
REFRIGERADOS A SODIO
Francisco de Assis 8. da Fenseca e Elias Silwva Filho .ivesaiaveeierse siveivesosnvs vawss OBT

STATIC PRESSURE DISTRIBUTION IN AN ANNULAR CHANNEL WITH HELICOIDAL WIRE

Marcelo J.85. de Lemos ........ o T e i R AR RSO0 R BT TR R R (RS BT e samwe BT

HEAT TRANSFER PHENOMENA 1IN THE FIRST WALL OF THE RFX FUSION EXPERIMENT

RBuy Marcele de 0. Pauletbl . ..ieuineesossarasensaasrarsnsrssssanssasnsasnsssssnsssasasssssanasns D75
ANALISE TERMICA DO TANQUE DE MISTURA DE SODIO E TUBULAGAO A SUA JUSANTE, DO

CIRCULTO 85-050, DURANTE UM CHOQUE TERMICO

Carlos Alexandre de J. Miranda ¢ Anibal N. Gebrim .. .. ccvwcemeoionsnnnnn- Bl Fogh 005 8 Sa 0y

AN INVESTLCATION OF LOADS CGENERATED BY TEMPERATURE TRANSIENTS IN PIPES

Wil MANBRTINA & seras e aiiss S el b s dmes o

LAMINAR FORCED CONVECTION INSIDE EXTERNALLY FINNED TUBES

C.ALC. Santos, R.M., Cotta e M, N, B2i8il .. eewrornsarssonssnrsrsssrensssnsnrssasssnnseses ODBF

INSTRUMENTACAO E TECNICAS EXPERIMENTAIS

DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DA VELOCIDADE DE UM FLUIDO PELA ANALISE ESPECTRAL

DAS FLUTUACOES DE TEMPHERATURA

Michel Jean Fouerier & ArEur J.G. FAYE .. cnvrreeesenns ses sums pomease e s s s sees ses saseessss 33
VIABILIDADE DA ELASTICIDADE PARA A MEDIDA DE VALORES REDUZIDOS DE VAZAO DE

FLUIDOS AERIFORMES

José Carlos Lauria e Douplas Lauria .......... o S St e AP s g SO PRI | .. 1

TRANSDUTOR DE IMPEDANCIA PARA A MEDIDA DA FRAQAU DE VAZIQ

Joad B Simves Moveise: e Josg M Befs daherdb. cewwrmyeeds vk i @unasiiieemes e sesnavaesy 191
INVESTIUAQKD EXPERIMENTAL DA HHULIQAU DE MISTURAS REFRIGERANTE 11 - (OLEO

CATEs Euits da BEFun @ JAEE MEPrEs 8T8 JHNETUG 5 uemsmmw s n soms b mE o e s v s wosssemmse T
MEDIDA CALOMETRICA DA ABSORVIDADE SOLAR NORMAL MEDIA DE SUPERFICIES A0 AR COM

AUXTLLIO DE UM SIMULADOR SOLAR

Luiz Antonio Waack Bambace .......0.... T A R B MR e S TN R W ol e e e IR

CONSTRUGAO DE TERMOPILIIAS PARA RADIOMETROS SOLARES E DE LASERS
Joao Francisco LEscobedo, Evandro F. Passos © Antonio €. VIiCiFa ..eeennircssaneinranessnas 113

DESENVOLVIMENTO DE UMA CELULA PARA MEDIDA DE CONDUTIVIDADE TERMLICA DE LTQUIDOS

Glauce da Silva Guimaravs, Paulu Roberto da Fonseca Santos e Alcir de Fare Orlando ..... 117

SISTEMAS MULTIFASICOS E PARTICULADOS

VELOCIDADE TERMINAL DE PARTTICULAS EM SUSPENSAQ EM UM FLUXO TURBULENTO

Roberaldo Carvalho de Souza ....... o BB ) ot o Smsam v W A B e T ) <R B e e B BN SN Y el 123
COEFICIENTE DE ARRASTE PARA PARTTCULAS EM SUSPENSAO EM UM ESCOAMENTO TURBULENTO
Roberaldo Carvalho de Souza .........0..- R R R R AR B e P R e e PR

CRITERIO OBJETIVO PARA A TRANSIGCAO BOLHAS-PISTONADD EM UM ESCOAMENTO GAs LIQuIno

José Maria Saiz Jabardo .......... R R o —— §eh e R W s A RO 1 -

Vi




METODOS TERMICOS PARA RECUPERAGAO DE PETROLEO

Dan Marchesin e desus Carlos da MOBa v e e o vnenosennsssneens B e T

e e BRI
PRESENCA DE PARTTCULAS CILTNDRICAS NO ESCOAMENTO DE FLUIDOS NEWTONIANO E
NAO-NEWTONTIANOS

Helder Gomes Costa, Roberto Cuimaraes Pereira, Washington Braga Filho e Mauricio
Nogueira Frota ....... L T e SR R R R e R PR SRR h ARREEET
TWO-PHASE FLOW AGGEGATE FORMATION THEORY BASED ON ENERGY DISSIPATION

J. Militzer, J.,M.Kan, A.M. Al Tawell e F. Hamdullahpur ... veierionreeenniionnnnnananss 138
A PSEUDO-LAGRANGLIAN SOLUTION FOR THE KINETIC COAGULATION EMPLOYING

SHAPE-PRESERVINCG SPLINES

Emanucl Rovha Wolski ..o.eeeveens

o E R e e N B A R A 141

AERODINAMICA EXPERIMENTAL: TUNEIS DE VENTO

STMPLIFTED ANALYS1S OF THE FLOW IN A TRANSONIC WIND TUNNEL TEST SECTION WITH

VENTILATED WALLS

JvBaGin Badontopary o MadaERepa sy emre s i Fee o LSRR R, S v es LT
INJECTION OPTIMIZATION AND LTS APPLICATION TO WIND TUNNELS

S.L.Nogueira, M,A.Ortegua, J.B.P,.Falciao Fo. ¢ N.G.C.R.Fico Jr. AT R TR R & PP PIEC )

OTIMIZACAD NO PROJETO CONCEITUAL DOS RESERVATORIOS PARA TONEL SUPERSONICO

Joge B.P. Falcao F. ¢ Sidney L. Nopueira ....... A B et T T AT e A b e 154
THE PRODUCTION OF HIGHLY SHEARED PROFILES IN WIND TUNNELS; A MATHEMATICAL

ANALYSTS

Sorgio Luiz Villares Cocelho oo.veuones. N Y R R S e R s e e e 159

APLICAGAOQ DE UMA TECNICA EXTENSOMETRICA NA HEI’)IQEO DE COEFICIENTES AERODINAMICOS

Raul Jose Marchesini Fonseca e PRILemon Melo CUNNA . ouiee e insnssessnsssansssssssssssnss 162

METODOS NUMERICOS: ELEMENTOS FINITOS

ON FINITE ELEMENT FORMULATIONS FOR THE STOKES FLOW PROBLEM

Deopolde: Bi FXENEE 5 065 smd ses m s s Bumii B SR B B R TS e mme e e A Sl T B S B T S T S e A e b LR
NEW MIXED PETROV-GALERKIN FINITE LELEMENT FORMULATIONS FOR INCOMPRESSIBLE

FLOWS

Jonf Karam Filhe @ Ahimae] PiDaBowln oi.vis s oo sain s it e ssaess P T R W e s LFEZ
DUAL AND PRIMAL MIXED PETROV-CALERKTN FINITE ELEMENT METHODS TN HEAT

TRANSFER PROBLEMS

Abimacl D.D. Loula ¢ Elson Magalhaes Toledo ......... TEEEEEE O ¢ e Se s eaiesee ey BB
A MODIFLED OPERATOR ANALYS1S OF CONVECTION DIFFUSTON PROBLEMS

Paulo Augusty Berguo de Sampaio ...oivivvionons AR B G R B T SRR R SRR e 180
NUMERICAL TRANSIENT ANALYS1S OF PARALLEL AND COUNTER FLOW HEAT EXCHANGERS

Efrien Legpwaind, Badwd SHTgEd (¢ MALFs A. COTETERLLT o owrmmmmm e e pom wsms s sy g msanmma: LW

VII



8. CONVECCAO NATURAL

Marco Antonic Rosa do Nascimento ¢ Geneésio

Jose Menon

o ANALISE DA TRANSFERENCTA DE CALOR EM UM CANAL VERTICAL

Jos¢ Bezerra Pessoa Filho e Fuclides

® SECONDARY FLOW OLBSERVATIONS IN NATURAL CON

CHANNELS

l.F.A. Azevedo ¢ .6, Carvalhoe

o HEAT FLUX ACROSS AN INCLINED SQUARE

Ulises Lacoa o Antonio Campo ....ueeenenn

VECTION

Carvalho Fernandes

THROUGH

ENCLOSURE:

e METODOLOGLA PARA PROJETO DE COMBUSTORES AUTO-ASPIRADOS

Heraldo 8. Coute , Joas A. Carvalho Jr, o

9. TROCADORES DE CALOR

e REVISAO DE CONCEITOS BASICOS D

E

TRANSFERENCIA DI

Jos¢ KRocha Miranda Pontes e Paulo Fernando

L] DHPUHIQRO EM TROCADORES DE CALOR:

Ronaldo Coutinlio Fernandes, Lduardo Mach Queiroz e Claudio Octavio M.M.

e SIMULAGAG NUMERICA DE TURBOS CAPILARES UTILIZADOS COMO DISPOSTITIVOS DE

EM BISTEMAS DE REFRIGERACAO

Claudio Melo ¢ Cezar Otaviane Riheiro Neprao

Eduardo

Nantes

e MODLFIED ONE-DIMENSLONAL ANALYSIS OF RADIAL FINS

Joao B, Aparccido ¢ Renato M.

o ANALLISE DO DESEMPENHO TERMICO
A CONVECGAO

Carlos Valois Maciel Braga e Francisce Eduarde Mourao Saboya ......... 7

10, TEORIA DA CAMADA LIMITE

C

D

otLla ...

i SUPERFTCILS

® ON THE PREDICTION OF THE BEHNAVIOR OF TUE VELOCITY,

FTELDS ABOVE A THERMALLY STRATIFIED

Yannis A, Papadimitrakis .....

® ATRFOLL BOUNDARY LAYER INDUCLED

Carlos Alberto Fialho Thompson

BY TURBULENT PLANE

Leite, José

Junqueira Junior sveveaiiaan Cawe s sen ey

& ON TIE MATCHLNG CONDBITIONS FOR
TRANSFER

Atila P. Silva Freire ¢ Miguel

® LESTUDO PARAMETRICO DA TRANSFERENCIA DE CALOR I MASSA

RESERVATORIO DE CALOR E MASSA

S. Colle e 8. Peters ...... A Wik

® FLOW OF A FALLING FILM AROUND

PR, Souza Mendes e iea oeiesieie

11. MAQUINAS DE FLUXO

A

Carlos

TURBIULENT BOUNDARY

. Hirata .

HORLZONTAL

M.

CALOR

da Si

PINADAS E

EM

IMPORTANCE OF

Queiros

bl i swiisviin e i

OPEN-ENDED

THERMAL

CONVECGAD NATURAL NO INTERTOR DE CONCENTKRADORES COM ABSORVEDORES CILINDRICOS

INCLINED

RADIATION

TORRES DE RESFRIAMEN

TEMPERATURE AND HUMIDI

ATR-WATER INTERFACE

JET

LAYER

CYILINDER

VIIY

PROBLEMS WLTH

EM FIOS E

I1 - DETERMINACAQ DE PARAMETROS DE OPERAGAQ

EXPANSAO

ALETADAS SUBMETIDAS

TY

Albano do Amarante ¢ Ivando

HEAT

ro

Teikeira . ..ou.

191

1495

199

203

207

2113

Fa
(53
(¥}




e TRANSFERENCIA DE CALOR LAMINAR EM VALVULAS DE COMPRESSORES
M.L, Todescat, A.T. Prata ¢ R.T.S5. Ferreira

® APLICACAD DO MODELO k-g£ PARA O ESCOAMENTO TURBULENTO EM VALVULAS DE
COMPRESSQRES

C.J. Beschamps, R.T.§5. Ferreira e A.T, Prata .....

R R B A R R »its 259
® PARAMETROS DE DISENO INICIALES PARA QUEMADOR DE ASERRIN EN SUSPENSION
Robinson Betancourt Astete, Rene (ifuentes Bobadilla e Alejandro Saez Carreno ....... 263

¢ TURBTNE FLOWMETER - A COMPARISON BETWEEN HELICAL AND STRALGHT BLADE SHAPE

Vilron Carlos da Silva Ferrcira o Richard A. FUTNESS v v e s, I R R R R e

® MODELO DINAMICO DE BOMBA CENTRTFUGA PARA HTILTZACAD EM APL[UAQ@ES EM TEMPO REAL

Luiz Valeov Loureire e Antonio Carlos de O1iveira BATTOSO vt e s v et nonsnnmennnsas TR |

12. ANALISE DE SISTEMAS TERMICOS

® APLICACAO DO METODO DA EXERGIA B ANALISE TERMODINAMICA DE SISTEMAS DE COGERAGAO
EM USINAS DE AQUCAR E ALCOOL
Jorge 1. Llagostera Beltran, Georpge A. Oliva e S8rgio 5alazar cieiveeevsvvinsssisesss 277

& APLICAGAO DO METODO DA CONVOLUCAO NA ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO ENERGETICO
DE SISTEMAS DE COGERACGAO

Luiz Augusto Horta Nogucira ¢ Afonso Henriques MOoreiTa Santos ... .eeeeesoecnsenes waie o
® PROJETO DE REDES COMPLEXAS DE COLETORES SOLARES

Leopoldo Furico Gongalves Bastos ..o eeveneeinrionnns o e e W N L L T T . 285
e SOLUCAD DY REDES HIDRAULICAS NA STMULACAOQ EM TEMPO REAL DE PLANTAS DE PROCESSO

Anibal N. Gebrim ¢ Antonio Carlos de¢ 0, BAFroso ..o.weses.on. AR R SRR R e e e 2B8
¢ GELADEIRA MOVIDA A FOCAQ DE LENHA

Evandro Ferreira Passos e Joao Francisco Escohedo ooy vunnronenanonnsresnss w9 . 292

# e #

13, TOPICOS ESPECIAIS EM MECANICA DOS FLUIDOS
e DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS FENOMENOLGGLCOS, RELACIONADOS COM O

FUNCTONAMENTO DE UM TENSTOMETRO EM MEIOS POROS0S INSATURADOS

Martinbo B. Quadri ¢ Paulo C. Phillippi ...ttt sttt eeesssessssnassnsessssenne. . 299
o TRANSFERFNCIA DI UMIDADE EM METOS POROS0S INSATURADOS: A DINAMICA DE RESPOSTA

DE UM TENSLOMETRO

Marintho B, Quadri, Paule ¢, Phillippi e Ariovaldo Bolzan ..... Wil e R RRETS TS eey 30
® THERMOHYDRAULLCS IN LAMINAR FLOW OF TIMMISCIBLE L1QULIDS FOR FOULING REDUCTION

B BigUeird ¢ B CHLER oo cwi smemom s smoms s 5w ses wis SRS ORI T M SRR ) R W S R 307
e OBTENCAQ DE TERFIS DE TEMPERATURA POR Sl.‘lUI.AGAL‘ ESTOCASTIC DO TRANSPORTE DE

CALOKR EM ESCOAMENTO TURBULENTO CISALHANTE ANISOTROPICO ENTRFE PLACAS PARALELAS

Raly Givlow, Dale W. Kirmse ¢ Ray W. Fahien ........ R R W R R SR WSS BRI 1 e 31t
® TRANSFERENCIA DE CALOR TRANSIENTE NO INTERIOR DE DUTOS COM TEMPERATURA VARIANDO

PERTOD CAMENTE NA ENTRADA

Jeromimo dos Santos Travellio ¢ Wilson Fernande Nogueira dos Santos ..... T T e = &

4 -

14. METODOS NUMERICOS: DIFERENCAS FINITAS
® NATURAL CONVECTION IN A CAVITY : A COMPARISON OF DIFFERENT NUMERICAL METHODS

M. Belinia,; ¥ Btellay Gude Vahl Davis v B, Gu) cseveiisseni ovdsimeveaivea rid e s yravgn & B

IX



e A NOTE ON NUMERICAL DIFFUSION IN TWO-DIMENSIONAL CONVECTION-DIFFUSION PROBLEMS

Carles Magno Fernandes e Marceleo J.S. A LEMOE e e newvaie bias darm el sl Saie st = e e

e ANALISE NUMFRICA DA INFLUENCIA DE DIMENSOES FINITAS DE AMOSTRAS EM MEDIDAS DE
CONDUTIVIDADE TERMICA PELA TECNICA DE FIO AUENTE

Joaquim de Sylos Cintra Filho e Wilma Hehl CINETA cansisssssnrssssnnsinasanaassssisans

@& NUMERICAL SIMULATION OF LAMINAR FLOW IN A REFRIGERATED MOLD

Norberto Mangiavacchi e Washington Braga .......eceesnsunnunrnsssnrerrrrerersrsssses

15, EONDUQEO DE CALOR INCLUINDO MUDANCA DE FASE

® ANALISE DE UM ARMAZENADOR TERMICO TIPO TUBO-CARCACA

325

Carlos Lineu F, Alves, Nei G. Brazao e Qrozimbo A.A. Rego ......i.vicerrcnnnnnnns s wniy W
® DISPOSITIVOS ELETRONICOS REFRIGERADOS POR MATERIAL DE MUDANCA DE FASE

Paulo Cilberto de Paula Toro e Carlos Lineu de Faria e Alves .......ovanen. i e S
e MODELAMENTO NUMERLCO DE UM ACUMULADOR TERMICO A CALOR LATENTE E CONTATO DIRETO

Flizabeth Malta de Almeida e Carlos Lineu de Faria e Alves ............ s Ensbed bainins SFD
® ESTUDD EXPERIMENTAL DA FRENTE DE SﬂLIDIFTCﬁQKO EM LTQUIDO CONFINADO SUBMETIDO

A SUPER-RESFRIAMENTO

Kamal A.R., Ismail e Alcides Padilha ....civvanmarnns S A R R s D G A WTRY
® ANALISE DE RESFRIAMENTO BE BOBINAS DE F10 MAQUINA

José Rubens Gongalves de Souza, Geraldo Augusto Campolina Franca, Ricardo

Nicolau Nassar Koury e Newton Ribeiro Rocha .....oivvnenann e e S R AN R R TNl

-

16. DESEMPENHO DE SISTEMAS TERMICOS
® ANALISE EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS VENTILADAS

Jose Antonio Bellini da Cunha Neto, Vicente de Paulo Nivolau, Paulo César

Phillippi e Fernando Oscar Ruttkay Percira .....ceieaereerssssasarrrscctannsannensnne s 359
. SIMULAQAO NUMERICA DO DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS VENTILADAS

Vicente de Paulo Nicolau, Paulo Cesar Phillippi e José Antonio Bellini

da Cunha NebD . ueweame e srm amm s s emas s s 6 s e s sy s e A A T M YR AT TORE
e ANALISE DE DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE AR CONDICIONADO SOLAR DO TIPO EVAPORATIVO

Bedid Faulo Tucarate 8 Alelr de Fako Ovlando o5ieeddis oy »vi et oevsiuseismaeiy ovv e 367
o METODO CENERALIZADO PARA A DETHRMINACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE TROCADORES DE CALOR

Otavio ‘de Mattos Bilvares & Osvalde Guillen Lopes covwin dm damssdsheemas S R R, D
e MODELO ANALTTICO COMPUTACIONAL PARA DETERMINACTON DEL ENMASCARAMIENTO SOLAR EN ZONAS

URBANAGS

Alfredo Estewves, Carlos de Rosa e Jose Luis COTLEfOoS0 .ueuuinviorssaransronanass T .
17. RADIAGAO
L DESCRIQKO E ANALISE DO ENSAIO DO MODELO TERMICO DO SATELITE DE COLETA DE DADOS

Fernando Manuel Ramos, Ezio Castejon Garcia e Jose Sergio de Almeida ...vuivnvinnnnnan 381
e UM ALGORITMO PARA 0 PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE ENKRGIA (CUNDUCKU(RADIACKO) EM

CORPOS NEGROS SEPARADOS POR VACUO

Rogerio M. Saldanha da Gama .....e.vesenassmaranns SRR BN A SR & R CERRATEE AT B W O
# ESTUDO COMPARATIVO DE DIFERENTES MODELOS DE GERAQKU DE SERIKS DE RADIﬂQRU SOLAR

Arno Krenzinger e Mario H. Macagnan ...... AR R 0 R W TR R S Ria et S G R A 3849

X




® USO DE FUNGOES DE GREEN NA ANALTSE TRANSIENTE DE UM PIRANOMETRO TERMORESISTIVO

tuimaraes, G., Lima, L.C, e Teodoro, E.B. ..ewounn.... AW A N AT R R

& ATENUAGAO DA RADIAGAO TERMICA COM ANTEPAROS PERFURADOS

Antonio Mac Dowell de Figuciredo ¢ Manoel Joaquim Magalhaes de Queiroz ...........

X1



AERODINAMICA

001




ENCIT 88 - Aguas de Lindoia, SP (Dez. 1988) /{December 1988)

AERODYNAMIC FLOW SINULATION USING A FINFEE DIFFERENCE M ITHEO

JOAND LUVZ F AZEVEDO

Instatuton e Arpvidades Fapaciais

P22 Sa José dos Canpes, S

ABSTI

Heasil

ALT

Tl sweroely igine Hoaw liedd abioaut eeadistie Giooel veliele comligurations st babed wsine the e dimensional

Hoeynehils Avveaged Novier Stokes et
Faver Babdwin anl Loanas adgels
Fhee Bessine il AVa
diseretvzed e hilerenee vepiat ons

tevlinngres

Tureldent =
coeddy viseosiny el

vng, annplicrt approsate Taetorssion algoroilon = osed Tor 1
Pl ealenbatioms melade the sty af the Howlield abont o her

liss e Laken i consibr o Ul 1w

i by s

The formmlatiom s splernented gl lingte odifforenes

sulution of the
sheve-cyhnder

anelalwat sl poykeed comlisnzation. a varions hght regims e ipprheations provide Toraovalidasion

ol e et b st avilabde cs poomental dars or theoretieal resalts calealaved by other methods

INFRODUCTLION

Flie present work nndertakes v deserilie o voanpaitational approach
for the stmmlation of aceodynanie flows. The progress recently acliieved 1o
the el of Cormpotational Fluid Dy saioies (CFD), together with the enor
s i U connpuitational power of earee ot companters, as allowed

ons ineres
Hie cadewlation of thows of practical wterest. The applicatons preseritod
Hivs work quee st [y coner paed witle Gy pieal Booeel vebiele configrations,
Chie st ahiserve howesoe, i e methoalodogy doveloped can be appliod

1o viehidele

.|"|'1‘.\|I.||'1
Papivally, CFD fechimgoes represent aoretarn to basie thiid dywae
Tormm bt ms, anstead of e extensiee areay o appeeosonat s it eodueed
e classienl aerodynmmne caleulations Uhe complexits ol the formnlation

stthed oneac e appbeation s asnadly dictated B che pdnomena one wants

toevagituee v the simbation. Vheee as o teadeol? between complesaty of the
T this

obution might be orders ol magmitoade more ex-

Formmelation aned commptational cost o which e user st consider
Tashion, o Novier Stokes

petstve than a full potental solution, Therelore, one mmst deende wlhietler

s peally worthe o bt e eoanplex formnlations in light of 1he
phiyseeal phesamema that aee impoetant e bis problem

I che Prese il vase, W mlllj_'jﬂ. [FER B |-i|| o -|||}al|l.‘ll|-'ll-‘l.| cracde thin
b

Thus e, for

withd treat the sobse e e over pather

thick hanlivs
st el content ourselves with weak shoek solutims, siee actnally we
wonled v

SO, OF S%en s

ettt Pl supersomie regine we

o detached shoek Fuethermore, especmlly in the fransome

regiines Hie shoek bomedary Taver intersetisns o e extremely et an

i order tocaecnrately deserile the loslicld Finallv, we were abso very
imierestedd e conbigneatons o wlich sassive flow separation comditions
oteht exist and, agane o viscous formmlation wenld be adsisable

Aoy we consider adl the above, the aceodyvaamie formmlbataon wsed i
i preesent work s Based on the NovierStokes egquations However, o full
sofutomaf these epastions saround comngles georietzies st bevesnd the va-
padalities ol vurrent compaters. For this veason: the et Sod eniployed hege

vl Navier Stokes cquations. bt

undertakes tosobve the Reynodds Sverag
sections St will follow, the formabatn ansd ts smereal soplemetation

will he alese

el applications of the b sl B precsented

THEORETICAL BACKGROUND

Pl conuppessible: Resnolds Averaged Navier-Stokes cgnations ih
can beowritten in strong, conservation-law Torin for general theee dinen

sional, body-eonforming, curvilinear coordinates 1=

as
aQ Ak gl a0 i3
4 T Wi i {
T T T
whers the vector ol conserved quantities, 2 1s defined s
I
it
Qo= dV (4
'H"'
r

003

Ul Mux vectors 7, 8 and G can be weitten as B

ol
ol by — e (108 + i€y # 10282 ]
E=a7' poli4op, - i (Teybe + Toply + Tyl ) {3)
ol 4 € — IT‘;L“—!:EI + Tv\'Ey + Tk
(o4 pHT = pEy — M (4d, 6, 4 3,6, 4 .60
v
il + g ‘_:'r‘ (Tewttr -+ Toutpy + Teone)
Pt ik + pryy i-ﬁl‘_- Lrsae + Tyt F Ty 1) 1
PV o e — T et Tty + T0)
(b )V = e — M (i 4 Ay, 4 )
i
pulh 4 pl, — ‘--’_a-{,—,,.;J L R O
7 pelV 4 pl, ‘--f B X Y ST S 3]

PR L T e (Teelr + TGy 41 ¢ )

(bW = M (G 1 A, 400
oAb abwove equations. e usual nomenelauee s beang wsed Therefore, p
is e denstty, o, el weoare the eartesin components of velooiny aned o s
thee tetal eneegy peer unit ol vologee, The cguations bave Laoon monhanen-
Il T
wibier, Mo s delined s usanl was and e s ol ke r
given by

stovalized folloaving the work of Palliaome and Stegor [ h
Mirels
foi

sEFeavin

vl fy
ey el
pe
Were, 8 s e pagnivi b of e freesieeann veloeits seaton el ¢
relerenes length

T pressume, oo beobtamesd byt couation ol o o e o0

Lasies
1= (= | - ) gifig wa i 'y
=i D, o I} |« o i £ a
where oy oas thie speettie mteral energy of the fld sl = = ch vanes o
specilic heats The comteavariant veloeits eomipeaieids i ke bread o
! £ &t pE 4+ E 0
O T /P I L TR S RN T 151
1 Gt et byt L
The e, Ay o, terms are given by
¥, Tt 4 Trglt & Tos W= iy
gy, = T T Fy - i, "
deom g e T i)

Sinee a Reynolds- Averaged Navier Stokes formmlation s Lo usedd,
sotnethinng st beosaid about the way inowhich the torbualent niising pro-

cesses ane aecounted fors Tn the present work, this s aceomplished throel

the wse of the “eddy viscosity™ and “eddy conductivity” concepts B T3

this approach, the “moleenlar” viseosity eocflicnnn, je, s upgriobed baoan

“eddy” (o “tarbalent™ ) viscosity coellicient, joo e osder taobiton the s

costty cocflivent used i Ve catenlation of the viseous stress tormis A

stmntbior aprpronchoas followed swith regard to the coctlicient of thertnal cone

ductivity, o The determmmation of g eonstitietes the setenee of tarbalenes



al)

=0k g sty e depin o oasplsnnong sog sanognaos Spsiag] o sand g

er

o

PRIF et bt simng on o sona penorstonge s pansg

JrRnTSE Wi s m Yokl o -<|:"I|: URbag T s et ST T L oy

LR E e B N TN Y LR T UL (U KT e T AT L I T RN I BT
L LR ERRL R R B '”":T'.'l e RN L LR S ] BRSBTS TS R Y
L R B T e [ T S T s U T A AT RN TR
L L S O R YO AT IO T T v R R I L R E R TR L S ] PR RT R TTIEAT ]
Pt e as iy o sy TS | R R T TS A LB TR TH T Y

o 1!
B R Y R TR R R S B R TCU PR L B 1] LN HEERTR ]

LB AARCL TR e BTN | ] 4

L LG T O A TR It B A O U

R ki jroni

LO e T [ R

S VL g e
ALt s

T A S1A] ) v gy AP s angsm
j'|| LAY re sy SR|L s apy S TRl A (g
i'kuj PRI ] M T U et inio e S0 s SH R [tz

\'!uu| LB UU O S LT RS B LR B | R A il LA B """“".l LU AU Y R L
{.l-_r;.dlll'_lp Hi g am E::.»u]ml]\'.r LT LR T ST I VS SN HH e e o
S U ) = T 0 e e [t o] g Sene i arstag)

VECH PR W] T ey b st i e oy e
(PR W TN B A TR S R .-I|| ||;I|| [ELH L .-||-1-:.:|- IO LR 1 I Rab R LU R MUY RS |
LN s Oy F N R e R TV I D LR B

st dadns s pogerasape gsal s
AN NETEL 3R ] PRSI ey ) Lo F\L|‘7|: |
P peseaphia o gy

PRI RN T T § ]

L L S Ty I T A O L L L LT Y T i T

F 00k drfrdon B0 TROTLaaT |y (Bt 0 s STy P painonedxo
AR R T Y R B T T TS T [T RO ST LA T T T TR T H TR A T LT
ar) _-.]rnm1 7 P 0 ne SEI |u1|r -|--|I||.J|Il >|l-|‘|.1‘7l||r 1'-{ |i.||\r.l.-IJ.|ﬂ SEM
T T B R 1 T Y Rt e T E e T T R T T T B T R BT VIS
(10 [RITERY ELIE S RRLRE] MU LA AT | ||-|||n:.|||‘;l|_pl0|' I.-||l|i_|.\' ).:l.al{lhlul.l“

Hen
-ty purapfed oo copdoies oo gy o s g o asn s
RALE] A p.n!n;.n_\.ql apyenr i SuvpEpapEa e et pn APPSO G fhan Sasi ]
SUHOP MRy ]I[_‘.“_U Ansdals AL

HMUSQUS IO Je s sea uorpean g

WD Jop ]S a-odon[dSIEag S ey CsHorpty oo i ipanne| [eandiy
@1 PR ki storpe e osnpp oo Spstenad sy pogiaos
ap potpate gy oo aorpeargdadi sop poegaes ades st omp,

(o] pue [g] saonesogy un peop m pogussap s 3;.\.'
pe Sy 'jn‘ L d wf] Wl Seatenn nerqooe oo ] saogedado aprs puse-qpe
O] L PRI adod STIGY Jopdo proses pre Cstogeaodo apis prey-pEa g
O PappE adas siite] Roredissip i dopao (e ssaoosd gotngos
JUAERIEI ) JO S| HRES S| 0 Gy 1apao o1 6] nonpenbg Ag pegiies)
spoqutalo ] peanpodqnn e sk sy sorped s oy
(91) L= =0 )

Ay
AT 0y U o O onada i paeaano] eSO g [ g o s oo
THAEI |0 SO0 & RE] d0poda) P [RUOTRIPLY S (1 SO spis puy
LJsH <1 TRIPD SIS SO s piiod-aonpp g o 11 U dap
ur saogedado purod i sy TS0 eaaagipe R e SaA AT SHOUET
aps plﬂ.'l|--|‘|.n| M ”\.r 'xlrrnuullu AR (eE o '|IIIU:|||||I| wrd i -"g (R "q
‘E at ], CAparpaeed=ar tsnonoenp-y puw <l -3 Al sapesada ;:_Ju-uaum
LR TER S TR N TER vl (1T J"— ')v P tsaoqedodo annaapp paiay oy e YA
pre B 3y siopaado sonadapip i aae g ety Sg g aip g

JOrOWIA) L = i = =

e T G RN I AV S LR LTV T}

(er) B0 OV vt — aig- = W
(I-,:I’\:I_r-’_v: HVINIT = FIVOA I NI *.‘) o
(rl'n' T S TTE L B v L LR L T f) o iy
(r' NN T — A, 19 N+ ;) 2 1%

HE II‘NIIJJP e H.Iﬂ'['l!]:'lllt] BNOLIRA O8] ],

(r1) NN = OV

ELTRITRTET]
wipap i U ey o e suotqenba ssuadagjip @i padogag g,
PO S i) P Y O DS anp) O SN DI U] R Japao s Ao
w11 anyg TP sy spondds ul apuanoow AGPRI PIODSS S st as ‘JLI]'||IIS
SR IR VO P 100 W o o) dojado U sorpeibg aonasspp
| OAUE s AT O HOPIIOS aE) BOp posi ses 1) T R TR UFAR TSR )

s |I'.II_[1[I[II :Tllll[ll‘fl.\\ rime .'-I” ML, 'Eﬂ-l.illdl-[“l!' I“.JHIJ.’ J-liilll frua
RN [l[lUfI -I-ll'“ \-‘l FI-lll-‘\l“.YOJl[‘h! aloM N-!.‘\[[‘.‘.‘\U-II' 1‘-‘”‘.‘1;.\ CURI LY 'Fi.))l.‘ill
S .|[|’| J!:j l]:l.‘!‘ll wEMm Pl]ln-.!“'[ g l!.r!ililllll \JIL]' Klll)ll]\l”l u)l[-u-!l"!l]

.l'llllli_; Jl’l CLa UL ) l|_ﬁll|!1l|] |'Iil'hll<|lll-lldl!ll NARELY !-ill(!!'ll.’lllhlBIIHIJ.H\U‘H’ ML

NOLLVINTWI TN TVOR NN

.[1"?-] JATaG PO T 0] N S
RO T Ao B AL e I LS R A B R B E N R T R slln!.t-‘.a\ml)cf.|

(x1) i (F=Wff 2 — Doty — Oedfide — Yoy g 2NN 4 DM =

1 |Icl.‘-'.‘-‘-!1|{¥nl <M| [IL:] '.l" '1|(J['|lflll.|l)_|,“illl}.l'| \i|i| _ll! lll:l_‘l”'.ll.‘l' "ll.l.

('Y = )

(71} (pr=tfireyle = I
(1=fie)y = 3
] = 4

-'-'-I|111!|_I1.',\ Ju i 'I.'lIIJUJh'In!J'|

.)I“ IIIHJJ [ LELLELL LY TR 1|l.r|>=.\'.~= SHEMEpAGOS S 'I[l}l'|.l.i.1_l[l |l.'!il|-l.|-ljll|ll'.l.lll.! a1

SEY PO OV RO 1) ST R IOTEean [P iinng s S 3 ) fans
[ratig)rpr st lil.ij\.‘.{.‘i AT RIO0) _ﬂ:dlll_l‘_.\ll‘.? My '!1.I{JM ﬁiil'l il!l}ll‘ﬂll[!”!lll

RSN PRI P D )

R iJlIl! 'j-lr!illllll frpmuL g Hp) s .IU‘ '.rJII]Ii.l.!dIIlU'] \Jl|'| !ﬂ! If ‘-l_’\i_llil.‘ U

frp e i
(1) "L(—“’ i

B e )
— = o iy ¥y — = I
i TR A P '

ELEIRTFINEY
)T IR KRRt b g0 spuauoduies gy R Jepinns v g uorenbe
VAL S]] I PRSI G0M XOPT [ gitaed ol ot 01 HOUROINS 10] 101
WERPSIIGE AL I U0 Xopai oty S11acde] Jo jsadaglin sif) i Cadotidapg
AN W 2NN T S "‘J; [ 'f'-’-"’" HEM SIsay I()il;(ll Ltk LRI T R LT B

& 57 : Yrp fr
iy % ( *_n:;) (1t + nr};_: - ({::} + T:j) (1f 4 ) = "oty
WM 0] TP T JOSTID SSa01S SNODSTA D) JO sTatodiniod ],
IISI sy i
SMIPIY TR L] [ I[.‘..] L] J0 dOM I PamOpjo) RpeoteE ot Jo ol
atapehitn ] CJapotn £11s00sta Sppa snekgaRe o KR [ (s pleg]
Jafe-omg ] sem adan] adope aponn aotengang depioraed s Sugapom




dstow L e showk standodE distanes of = 0057, moadinen

wath pespeet o the rackins of The exlindrical scebion, compares

vl fe

BRI

well w o s value of 0 n abtaines] Fronn experinen N for this e
Fannerhed Pavlond Conligeation Pl siomdatioms we wanl 1o

adilress Bepe comerit the contdigozation shown i g 6

Pl computi

ok sl wos mgeteraled by aleebieare voethods The lomgiindioal

vl and creenenlerent il direct s b, respeetively, LG 60 e 55 g

pots Bl e e persle o the eiremmfeorential direetion. Exponent ial
cral stpete b as used vt oemal dieeetion, and hotle cxponential ail

[t

ot pataineter vpeebaolic Gangent grind steetebing 0 Geelinpes are used

e e fengitadmal dieeetione wirle U obgeetive of clistering grd points
Pl pegroms of logher ow grmdinis
[ hes

W R T

e e dianeter ol the afterhods exlinideical secton

vonltarad win wis conspdered at i, 0 0"

o)

K
] s e
- LEREND

9. 8.0

10 5.0 6.0 7.0
fAxral Posction [x/R)
Fagire 36 Presaues contliee

mdistriliiion an e bodly for hetnisphuere
evlinder m AL, 0.0 :

ae

2 [
40 “l.a LA 1.2 ia 1.0 +.0
Faanite 1 Mach numbuer econtonirs For emsphicre exlindber at Moo = (06 e

it}

0

-9 -ha 0.0 ia

0 10 te

Prswrs 50 Shoek doestaon for he wibspehiere e hineder e 1
nale Gl artiek

Lo sl sean

005

Conversed Maclabor contones for el wisdward planes can be seen
e Fignee 70 Pl lowelieled topobosy s best visanlized th wlat aioums
teceampanter genwrated val Hea Tiness wlie e are slown i Figare § Thess

AT e

Ll Ly parteede teaees inowlineh Hae “Huoul pacticks are pesteivtes] to
rerain 1 e second commpatationad plane i Ui normad diveetion. Regions,
or liwes, where particles acommmdate constitute s of How separation. On
the othee b, lines ol eartaclinent e charaeterized by regions inowhich
all partieles wove awiy Troim 1

Fignre ® shows thar theee aee tao lines of separaton aver L sjde
ol the By 1 o e Jese

W e abse lentife ool ol separation

cin e trorn Che e (]

venerator Wi st the How one Ll Jeeside sep

dvsenstresnn o the boatinl alresdy over

arites st dinenstresnn of the cllipsondal nose exlimder imtersection

How reattaclient will only v

ties evlindereal afterboaly seetin Tl connplote Loattanl s fimmersel i i

reversed Mo vegion Finadl anveder o peaode fuether wideestuding of

thee o topualogs o thas s Dagire 9 gives mtesteicted paretiels traees lor

astde v ol the Jundy Tl dbes separabion s cortamdy evolent Teom his

st diiite

A esplinmation for the esastonee of tlis csrensive ol o seps
aribiean can be olimnesl s consador et the oxlimdreicad forehioaly seeion

o Lhe

eveer Ll o lipsesnlind e s terimin

CETL I [T TE RO B TR TR E TR el |
woshinh
Hhas serpavrantion i Hie

i overs =Tt e this S

flowe wtennig L Tl e

artion ol Hus shock sl el Toanbary B o

forwsera poetiom ol Ve ey real forebly st espeesally i e s

elomer tothee b weneraior. Woweser, Torsiel) o <l Jraavlesaed Tarmmg, vhis

shoek apalieed scpagarpa rooion terge= with the separation reeom i

Il

peviestis ignees have uleated

s sdverrse o ctashents e tral vind resall s ratlier

vt ow separataone bs 1

A fite dilfvrcne
dingesionad, Gl sobiele sonligaeatoms s sleseritusd

apgeroaele lope leoaw soimmidat o oner congiplex thiree
Tl

Forgmbint vt woed ats omneeread fapdenntatn aee isessed el

Hivnectiend

/ Y e T Ry

/ S = 2
il ! I'. ;. 8 53
Figure fic "Theee dimenssomal view of thie I |
svsbetn

comfignration grid

o

Mevely sonbaer
[ SO TP IPT A

e T voiteips Qe Jeinerheid contigaeat o a0 AP

ST PR T



(0} Top view

Figure #:

Onl-tlow Dmes Toe hasmerhead eonfigaration at A
i

o RS

Figure 9: Pacticle traces for hanmerhemd condiguration al M. = 0085 and
o B (sude view)

pesatlts prresented Hasteate tee dpeplicateon of e method for varions config
wradicns aned Ahght conditpns. The present coanpatational results correlate
wiell with e avanlabbe data

T conde developed was opriged to ot aea CDC Cyber 205 eom-
puter For the enses witl the Beger grid, the diatabinse s not core-contained
The cadeas highly sectoriaed aid nnhes extepsave ise ol asvaclivonons 1O
e order to nuprove the ellicnaey of the read fwrite operations. Even with
such enhancements, e connptational cost of the calealations deseribied
000 Lo A0
Lime steps were pegquired Looackieve convergenee, assioning i the user

liere i not travial. For the lownmerhead eases typieally soe

It st
e mmentioned it for these eases, approsimately 10 CPU seeonds o the
Cyber 200 are spent pee deration. 1should be elear, however, thal onee a
solution for a cerbiam light eondition has been obtained, it can be used as
Lhe starting poess Lo eadealiate the soluton at o different Dight condition
The convergenee insuch case can be obita

started from “serabeh™. 1w assooing frecstrean everywhere

edd at o fraction of the cost,

Space hitations prevented the diseission of some difficulies ob

served with the turbulence model B in the cases with massive flow separa-
tion, The important outeome is that the suaple taebulenee model used here
might not be the nwst approprede for Gese flows with exteosive separation.
A reconmmendation wonld be 1o look into the possibility of iiplementing
more sophisticated wadels. For instancee, the Johnson and King U8 adel
seems to produce more robist results with very hittle inerease in compota
lional eosts,

Flie prresenn vondes wins e eloped swoth e olgective o Davimg o time
aceiride salver

Fhevelore, noccomvergenes aeceleration bee

corporated o the algoritlom ions are ol

I only stendy-state applic
terest, enliageatoents sl as viciable G slepping or ondbigeal weebinigies
ate strongly reconimended.

Finally, the anthor would like to elose this dseussion with o few
words aboul the nnpartance of good graphies oo order 1o analyze Hhese
CFD results. This subject has been extensively disenssed i the literadure,
bt the author believes it cannot be overempliasized. The amount ol data
generated i these three dinensional simulations is enormons, and 16 would
certainly be ton much to ask of the analyst to try to make auy sense out
of a listing of numbers.  Forthermore, colored scalar contonr plots iy
not be encugh in complex flowfield situations.  The ability to generade
particle trace plols or Lo represent vector fields, such as velority or vorbicity
vircbors, beeomes a st i these complex low cases in order Lo understanml
the resulis bemg caleulated. o sunumary, good graphoe capabilities s an
wssential pard of tiese three dimsensional flow simulations.
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NUMERTCAL SIMULATION OF THE SUPERSONLIC FLOW AROUND ARHITRARY
SHAPES USING THE SHOUK-CAPTURING TECHNLQUE

Divmar Cesar Lobaoe -] Clovis Raimundo Maliska
Divisao de Projetos AED/ETP Depto. Eng. Mecanica - UFSC
Inst. de Atividades Espaciais Cx. Postal 476 - 88049

Sae Jdose dos Gampos — SP Floriandpulis - S
ABSTRACT

[lie three—dimensional supersonie flow around complex configurations like a
lavnch  velilele  is determined using a shock-capturing technique embodied in a finite=-
ditterence  appreach in  peneralized coordinates. The equations are written in
conservit ion—law  form  and  integrated from an initial data plane downstream over the
bodv. Fxisting shock wives are captured automatically, Results are compared with
:'.\:p.cl'illlrl.-tzll datid  to demonstrate the ability of the model to accurately predict the
inviscid 1lows around a space vehicle.

INTROBUCT T0s The Eq.{1), which Feprenend the MASES

I conservation equation and three momentum equations,
In the desipn o) o supersonic  launch  wvehicle comprise a complete set when coupled with the energy

there are many el fects that are of utmost importance equation in the following form

to be  determined. Among  them are  the aerodynamic

loads  wnecessary  lor  the prediction of the vehicle ]

trajectory.  The ablility of comput ing numerically the P o= 4 h

load  discributiun aroumd  launch  vehicles is  of
considerable importance, mainly because the high costs

of wind=tunnel tests,  taretul and well chosen wind where
tunel expuriments, in conjunetion with powerfut
numerival simelations are the less costly approach for g =¥u' + v’ o+ owe (4}

designing o space vehiele. By its turn, the numerical
solution of the three—dimensional flow ficld cquations

is not an easy task, with added complexitv, when the Due to the irregular shape of the solution domain
solution domain is irregular. it is not convenient to use the conservation equations

In the present weork a three—dimensional numerical written in the Cartesian coordinate system, hecause of
model, using the second order non-centered finite— the boundary conditions application and code
difference scheme of MacCormack in  boundary-fitted generality. A more peneral smodel can be obtained if
coordinate, is employed to  solve the inviséid f low the conservation equations are transformed to o new
field equations casl  in conservation-law form. The covrdinate system, coincident with the caleulation
shock—capturing  technigue is used which is capable of domain. The suitable transformation [or (he type of
sumerical lv predict the location and intensity of all problem analized here

predaminant  shock  wives  without the explicit use of

any shock=titting procedure. T =g ¢ & =R 5 o= abnasse) 151
GOVERKING Bl ROUAT T Vigal shows Ewer Cross=planes and i
o o correspona g transtormed domains by Lin

The cquat ions ol mot fon i he written in transformat ion given by lg.(5). It is seon that  witlh
conservation=low lorm, using vector notation in  the this transformation Wy calealation domeiu Taid oot
Cartesian coordinate svstem as | 1] over bhlunt budies, even axinlly non-symmelric, can b

transtormed onto a parallelepiped in the compotat ienal
plane.
A e conservation-law  Fform  of  the cpnationg o
o= (1) motion, kg.{1l), can be retained in the new coodinare
gy system as

- - _ _ AE  uF . au
where E,F and G are four-dimensional vectors deflined m Tt 0 a)
hy !

Hu - pv where the new variables are defined as follow-
P o= kp + pu* ; i puv " N
puv |kp + pv’ ' i - - = =
[puu lovw F = (Eg; + Fiy + Ggy) /
(2) G = (FEng + Fry + Gn),) F (7}
ipw
rrs uw i =K 7]
o= |f ; Etz [/ J
pvw
kp + pw’

The integration of FEq.(4) Is pertormed with
respect to 1, since the equation is hyperbollc with
respect to  that cooprdinate. The {1low variables
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P» 0 s u, v and w are, therefore, determined from the
components of the conservative variable E.

OUTER BOUNDARY
1
- BODY, 2 n
OUTER BOUNDARY
i i QUTER BOUNDARY.
—1 __'___,.--—""'H_ r'&
—1 R e |
L]
—1 11

N Booy. ¥

Fig. | = Cross—planes of the 3-D transformation

FINITE-DIFFERENCE TECHNIQUE AND SOLUTION PROCEDURE

Shock-capturing is one of the most widely used
techniques for computing inviscid flow with shocks.
The capability af an SCT to accurately predict the
location and intensity of all shock waves, in addition
to the continuous determination of the flow field,
depend in part on the finite-difference scheme used.
The shock waves predicted by these methods are indeed
smeared over several mesh interval but the silmplicity
of this approach may outweigh the slight compromise in
results compured to shock-fitting schemes.,

The MacCormack second-order scheme [1],adopted in
this work is

() n J A1 n
Eid = . - : = F3 4 +
B FL,j ull at ti,]ll " )]
~TL i
b (G = 04,0
nt] Bl (L) (L
e L SR ) g & { CE .
i,] ( e i3 ) L }1,_j+l (8)
(1) : (1) (1)
}1‘1 Yo+ At hi+l,j - Gl,j )}
where
w = L2 % . 0.4 f AE = An = |
The solution procedure is shown schematically in
Fig. 2. Since the method employed here is valid only
for the supersonie region, the solution in the plane
AA' must be known. In the region | the flow is

subsonic/supersonic and some vther methodology must be

employed in that region. The solution used in this
work was obtained in 6], using a time-dependent
methodology. The transfer of the information [rom
region 1 to plane AA' is  done through a grid
overlapping procedure. The solution marches
downstream from the z; to zj4| surface, taking
advantage of the hyperbolic nature of the equation

set.  The compression and expansion shock-waves are
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the
the

of
meet

fully captured with this model. The size
marching step s variable and  changes to
stability conditions, as discussed latter.

BOUNDARY CONDITIONS

in this work two boundary econditions procedures
are used. The reflection is used in the body sublayer

and in  the plane of symmetry fringe, and the Abbetrt
[3] scheme lor the surface tangency condition. The
pressure, density, and tangencial veloclity at the
sublayer point are set equal to their respective
values at the [irst point above the body, while the
normal velocity is set equal to the negative of its
value.
A Zi Zi+l
/ \ OUTER
_ BOUNDARY
g 6Z
@ i@
P
M <1 4 M 21
4

Fig. 2 = Sehematie of the marching procedure
the  Abbett's scheme firse
the tlow wvariables (p, ? , u, v, w)

In applying one

prudiriﬁ vitlues ol

at f = vt My using the Buler ‘predictor and then
correct  these quantities using simple compression or
expansion  waves to invoke  the surface tangency
condition exdel by, Ihe  details for  the present

problem can be Loowml in [ 3],

REABLVETY, ANALN SIS

A Pinite-dilfference approximation to a parcial
differential  equation may be consistent hut the
solution will not necessarily converge to the solution

of the PDE.  In numerical techniques 1t is  very
important to select a  step size  to guarantee the
stability bound, such that the computation is

performed with a wminimum of computer time. The method

applied in this work is based on a locally linear
analysis af the poverning partial differential
equations, coupled with a4 wvon Neumann stahility

analysis [1].

When the Linear approach analysis is  aponlied to

Eq.{h) the manipulation of the Jacobian matrixes and
the computation ol the eigenvalues are very
cumbursome ., To pertorm such computat ions the

algebralc processor REDUCE is used and, to determine
the elpgenvalues the Brown method is emploved|d|.

The amplilication matrix theory, at least for
two=dimensiovnal 1, £ space, requires that
At AL | /{96 max
(9}
af = [3() | 1ocal max
Where 3¢ is defined to be the local maximum

modulus of the eigenvalues of the Jacobian matrix ro £
direction, in a given grid point of the field, A
similar condition is obtained in 1, n space.

At fhn A0 max

(1o)

i = |36nY | oral max




The step size is determined by o minimum A1 predicted

by the  two relations 9 and 10. This planar analysis
has teen shown Lthat the relations Y and 10 can  be
replaced by
AfBE = coust /(37 pax
()
NS = (_'ul:.l-;t.-"lf.ltalm‘.]x
The minimum voalue of relation |l must be chosen, and
const I can be varied during the compotation with a

usual by assipned vaioe of approximately 0,9,

NUMEK1CAL  RESULTS

The numerical model  is  tested solving  the
supersonic [low over the SCOUT  vehicle for several
Mach numbers. ‘The angle of attack was taken equal to
zero, for comparison purposes, so the solution is two-
dimensional due to the axial symmetry of the wvelicle.
The  probhlem  was kept  three-dimensional with a
discretization with 22x41 points in plane
and, approximately, 600 marching the
direction. Figs 3, 4 and 5 pressure
coeficcient for the SCoOUT Mach
numbers, There is some the
experimental 5] results and the unes ¢lose
to the compression corner. Up til there is
explanation fur such o behaviour.

The bow shock, which encompasses the supersonic
marching region, although not presented here, is also
well caprured by this methodolugy

Bl Lo '
steps  in
reports  the
vehicle tor several
disapreement  between
numericii

now na

032 T —— o - - — - - e —_—

8] VEHICLE SCOUT f
0.24|- MACH= 218
|
1 ° o  EXPERIMENTAL f
0,16+ —— PRESENT WORK
o.oer
0,00
1
0,081
il ; 5 iy 2 sooniserse )
3,00 1
6, 12,0 80 240 0 300
Fig. 1= Pressurc coeflicients tor Mach = 2,06
E. VEHICLE SCOUT
ozaLo MACH = 2.96
|
|
gk ©  EXPERIMENTAL
! —— PRESENT WORK
|
_—
= oo o o
o
i
i “os o
iy, R 1 ] f : A S
0,0 B0 120 18,0 24,0 30,0
Z/R
Fig. &4 - Pressure coct!lelents lor Mach = 2,98
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8] VEHICLE ScCouT
G,24f ¢ MACH = 3. 56
0,18 o EXPERIMENTAL
~— PRESENT WORK
0,12
0,06 F
0,00
-0'06 e — ppS— 1} + b S ETT ST, WSS TELL P I, |
a0 6,0 12,0 18,0 24,0 Z/R 30,0
Fig. 5 = Pressure coeflficient for Mach = 3.96
0,30 - — -
a
(& [ VEHICLE SCOUT |
u.ga'ro MACH = 4 65
')LBI- ° o  EXPERIMENTAL j
- | —— PRESENT WORK ‘
o12¢ f
0,061
4,00
-0,08"~ t - ! L [ SO |
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 z/r 300

Fig. 6 = Pressure coefficient for Mach = 4.6
glN(II.liSJUNS

The calculations have shown that this procedure
is capable of capturing weak shocks in the presence of
strong ones, |ike the bow shock, with both shocks
being well defined. Despite the discrepancies hetween
the nume e feal and experimental results iIn the
compression corner, the method predicted well the load
distribution over the entire region analvzed,

This provedure can be applied to
of many shapes in supersenic regme. The strong wedpes
must be avelded because of  the possibility of  flow
separation and upstream influence of pressure, causing

space  vehicles

the so called departure solutions. Smooth  shapes

with small wedge angles yield hest results,
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RESUMO

As erpoes diterencials governantes do  escoamente  viscose expressas em  um
wtvmn e coordenadas peneral izado sao discrevizadas pelo método dos volumes finitos
vooresolyidas de forma sepregada. O calenlo da densidade peia equacao de estado e o
Lratamente s nae Linearidades na equagan da continuidade tornam o metodo aplicavel
it eseoamentes compressiveis efou incompressiveis. As r&quar;[-)es resultantes permitem
4 solueae  de escodmentos  bidimensionais planus ou axissimétricos. Resultados sdo

apresentados para esconmento sobre cilindros ¢ sobre o veiculo espacial Scout.

irregulares) da regiao de solugao.
A formulugao a ser dapresentada possui  diversos

s métodos numericos desenvolvidos  paraoa aspectos inovadores em relagao as existentes, a saber:
solugae de problemas de mecanica dos | loidos podem ser al  apenas um conjunto u, v, ' e V de componentes do
grosseirimente  divididos ontre o5 destinados  a vetor velocidiode sao armazenadas parda cada ponto de
escoamentos  compressiveis [ ; dest inados i pressic; b) npao ha superposicao de volumes de controle
escoamentos  incompressivels, Fowcas  trahalhos  sao para umd mesmi equacao de conservacdo e ¢) possibilita
ur]cnntr.udnﬁ i literatura  em gue =0 apreseotados atraves da alteracac de um unico purémetro transformar
métudus  numericos  gue s .|I-1._anut:-r os diversos um problema hidimensional plano em um problema
regimes de vsconmento. Psta vonstatacae  desperta o axissimétrico. Embora este Gltimo recurso seja  comum
intervsse nessa aves haja ovista gue ¢ comim a em discretizacoes ortogonais, nao € de conhecimento
QC\'JI‘N—'I:L‘[-I em waesmo Uuename o de reptoes dos autores gue o mesmo Lenha j4 sido implementade em
Sll'pe'rh‘ﬂﬂfs'ilti e repioes de escoamento baixo-subsonico. coordenadas peneral izadas.

s metodos desenvolvidos para escoamentos (lutros aspectos que merecem atengac sao a
compressiveis sepuen, vias de reprity um procedimento manutengao das componentes u e v como variaveis

bagico que ¢ a solugie das  eqoagoes que modelam os dependentes (¢ nae as contravariantes U e V) ¢ o fato

principios de  conservagao o massa,  quant idade de de, para  malhas cartesianas ou cilfndricas, a
movimento ¢ energia de Lorma simultapea, isto e, um formulagao recuperar, exatamente, as caracteristicas
mesmo sisteme de equacoes algehricas englobn todas as de uma metodologia ortogonai.

varidveis dependentes, Sempre que ¢ necessiario o valor
da pressao,  esta e caleulada o partie de uma l.'f|ll.'11;.'-ll.!
de estado. A esta varacvteristlcn ¢ ereditada a [alha

GOVERNANT

das formilagoes para haisos mioeros de Mach. 0 testo A equagio de conservacao de um escalar genérico
3 3 o1 o tas T » Sl 3 Y e
de  Anderson et al [1] reune s principais caricteris- dem um escoamento laminar bidimensional com k, ¢ e ¢ y
: s5a metodologia. constantes, forgas de campo ¢ dissipagan  wviscosi
2 ¥ooo3 w
Como em escoamentos i neompressivels feonvecyan (J._‘:;p re# fveis % Pudg- ser represen Lada o

natural  Inclofdel o pressao nao pode ser caleolada
peli equagan de estado surge o bem conbee e problema

do .JL'u'\E:i'I'IIL'Hl'H pressao—ve locidade. Neste  tipo de RO . e i - ( 3
formulacao o equacao da continnidade tonelond como uma o i, {
equagide de restricdo que ¢ satisteita  iterativamentu, I
0 campo  de prt.-h'sn.:ch' estard _correto epnando Berar < 1 N B (1
velvcidades, atraves das equagoes de conservagoo  da £ |
quantidade de¢ movimento, que satisltacam o COEHE PV "
da massa, Diversos métodos sho conhecidos 2] parra
franstormar  €rros na Conservagao di massa nos volumes onde  us  valores que & [ L Assumen  para  as
de controle '—_'1t'mt‘"““"'—"" em corfegoes no campo de diversas  equacoes de conserviagao sao os da Tab.l.  Na
pressoes.  Alem  disso, eoda variavel  depeadente Eegoll) se x = x, x =y i =0 ohlém=se . forma
calevlada isoladamente ¢ Pleragoes san realizadas para ¢ o .
atul [z:u,'{m dos coeficientes., Por esse molivin  esses Feabwe b 1o Valores assumidos por g, 2, H]'e |.':' Pats
metodos sdo conhecidos como métodos sepregmlos,  cujos as  diversas  equacoes de  conservacio.,
fundamentus podem ser vistos em | 4],

Heventemente, Doeormaal 141 estenden  a | SHEE "r‘
capacidade dos métodes regados para @ .-;\s|:lc:':|n du B 5
escamentos l'mupr’e.&;.-;f\.uws. Essi general izagao Tol 1 s il
conseguida  atraves  do novo tratawento daddo i 1 ] 1 i 1

lincarizacao da equagao  da continoidade.  Silva e
Maliska |5 reprodurivam os resultados de Van Neormaal
41 e aplicaram o metodologia g Cakn limite
incompressivel .

0 presente  trabalho ¢ uma sequencia natural do
anterior dos mesmos autores | cujo objetive ¢, entre
outros, a4 extensao do metodologla para  discretizacao
nae  artogonal  possibilitande o uso de sistemas de
coordenadas que se ajustam a8 tronteiras  (normalmente

0l



cartesiana,

' Se x; =z, ¥,=r e j=1 a forma
ciliadrica

é recuperada. As velocidades u e v sao as
componentes do vetor velocidade nas direcdes x
respectivamente.

A Eq.(l) para ¢ = I,
de estado do tipo

1 ¢ %

u, v e T mais uma equagao

po=0(P,T) n

formam um sistema de cinco equagoes e cinco incognitas
que, submetidas ds  condicoes de contorno e laicial
completam a formulagao do problema.

EQUAGDES GOVERNANTES TRANSFURMADAS
A Eg.{l), escrita para um sistema de coordenadas

ortogonal, transformada para um sistema curvilineo
weneralbizado £ -n resulta enm

) 1 E -
%] SR e 4 A
(|h1U¢) 24 n“(nx;Vb) -

RS L T

ande

(1)

U= ulx, ), =vix ), Vo= vlx e —ulx )y
= (% lhT + (K:)“ = (xl)ﬁ(x|)” - (x?lf(xuﬁh
= ] e () Tl (), = ey G ™

sau dadas na Tab. 2.

®oed

Tabela 2. Expressoes para

expressocs de ? e

e

q S
| 0 0
- — o
ap ap ul. ] - Qo
w 3R, - Boo | R, e - 6, )
B 3 r 3 sk juv
v T[(K] )f' l—l:("a"v] = (xllnm—,‘(\-,v)]- —Wi
_, i ! " » o 7]
r ] TRt P LR DA G

4

DISCRE! 1ZAGAD DAS EQUACOLS

As equagdes discretizadas sado obtidas através da

Lntegracao aproximada  da Eq.(3) sobre volumes de
controle elementares ¢ do instante t© a  (t+At). Por
exemplo, a  intepragao do segundo  termo do  lado
2squerdo da Eg.(3) resultard em
t4+AE £y I v . .
| Visldudidt = [ -(M8) JAe (4)
o
t ﬂw g
onde M € 0 fluxo de massa na face do volume de

controle indicada
v Eq.(4)

pelo subscritco.
antecipa que as equacoes algébricas
resullantes, tante opara problemas bidimensionais
planos como para problemas axissimétricos, terao
exatumente a mesma forma.
2 procedimento descrito

acima resultard, para

012

(MP—M"‘))’.'-J + M - F +¥ -M =0
1 L W

n 5

(5)

onde 0 superescrito ™" ge refere ao tempo anterior.
Esta equagao sera ialvo de discussao posterior.

Para ¢ ipual a4 u, v ou T a lq.(4) resultara em

aybp =] gt AL = L[ 280 4 118 agan

(6)

a i t
nh nh

a dproximacio  numérica

dus colchetes.

onde o notagac L |
do termo no interior

represcit:

A Eg.(b) permite que, para um conjunto  de
coeficientes e um  dado  campo  de  pressoes,  sejam
calenlados  novos  campos  de v oo v oque satisfacam as

equagoes da conservacao da quant idade de movimento nas
direcoes Boe Ky,

EQUAGAD DA GONSERVAGAD DA MASSA

Para  que o presente formulacao tenha capacidade
resolver problemas compressivels e/ou
incompressivels € vecessirio que nao s0 as velocidades
como tambem as densidodes sejam atetadas pelo campo de
ciclo iterative referente ao acoplamento
pressav-veloc idade., reallidade o
acop lamento pressao—ve locidade ¢ o acop lanerto pressdo
densidade.

de

pPressoes i

Tem==c portanto  na

Assim, o Lermo ﬂu da Eqg.(5) sera aproximado por

L4l

|*xiF*1‘h

(7)

onde o5 valores con asteriseo sao assumidos conheeidos
de um nivel iterative anterior.

Deve-se  portanto relacionar os valores de p e U
na Eg. (7)) com COrTeCoes No campo  de pressﬁes. Dessa
forma  a  equagiao da cont inuidade transtorma em uma
EQUAGAL paTa P

se

Expr S0 due Jr Hungao de
correspondente a um campo de press
Campi de Cemperaturas), isto 6,

Seja p* o campo
res I* (para um dado

1 1
S L

(8)

Admita também que o campo P sela o campo  que
origina velocidades ¢ densidodes de forma a satisfazer
a continuidade. O campo de densidades gerado sera

an b
P o+ b

(9)
Das Bgs. (8) ¢ (9) obtem—se que
a g g (10)
onde
pro= oo pE (11)
A Eg.10)  permite, conhecido um  campo P,

calealar, a partir de um campo estimado p*,
de densidades p que satislara a continuidade.

um campo

Na formula-
as  varidveis
A vonservagao

de U e V em tuncio de P .
trabalbo
Fig.l.

Expressao
Lo proposta
armazenadas s

ne presente

G0 ds expostas na

da quantidade de movimento nas diregoes X) & Xy e
aplicada  apenas  nos  volumes centrados em u e v
respect ivamente. Nessa forma, nao existe aqui
qualquer  superposicao  de  volumes (para o mesmo

principlo  de conservagao) comum a muitas metodologias
nae ortogonais.

i equacae  de  conservacao  da quantidade de
movimento na diregao A “.tB) para ¢ = u, pode ser
eXpressd na torma
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Seou* ¢ oum ocampo  de velocidades gerado pelo

campo FE, o cdmpao vy gerdado por P, oque  satisfaz oa

cont inuidade, pode ser aproximado por (6]

1 b
”I' 2 - 1|‘|'||.|i‘”[ G |
Para  uma componente v hipoteticd armazenada
colncidentemente com u pode-se escrever que
. i e & 4
g = g =Ly lar, (14}

Multiplicandu=se a ky.(l4) por (:\'I_.J..-_ e oa bg.(14)

for (s ), subtrainde @ sepunda da o primeira e da
detiniyas de D chega-se a
S TSRV PR RS TN SR § LS AN U LR e €85 53
" - i -1 - + " — L 3
p 7l et RN a5;
Note que U ¢ a velocidade loealizada na face

este do volume de controle da continuidiade, Fig.l, e e
portanto o velocidade desejada na Hq.(7). Expressoes
seme lhantes o Fg.  (1%) ser  obtidas para as
velocidades contravariantes vutras faces do volume
de coentrole.

Se expressoes andlogas a Eq.(7) sao substituidas
na equagao da continuidade, Bg.(5), € ubtide um sistema
de e, con pove diagonais nase nulas, do tipoe

podem
nas

5 i

Tats b p S

'

0 ocampo PUoaplicado vm expressoes  do tipo  de

3 e D) pera novos  campos  de velocidades e
densidades quoe conservam o massa.
PRUCKDIMENTO DI SOLUGAD

it proced imento complete de solucio  envolve
diverses ciclos  dterativos, desde o mais  externo,
referente a0 avange e Lempag o mals  interno,
reterente a soblugaw  doo problema do acoplamento
pressav-velovidinle=dens idade. Come nd maloria  das
sitnagoes esees Clelos internes san executados  apenas

umit ves, o procedimente de solacao pode ser resumide

s Sevninles (nisos @

ad B operade g malba e oeale o londas metricas v
componentes do tensor mot i

by Conhee Bdos peinstante ©oos wilores de todas
as varidveis depeondentes  sao ealeculadas  as
velocidades 11 ¢V onas postooes mostradas na
Fig.l. Este caleuleo covolve un processo de
mod i

¢) San calouladus os coeticivates ¢ Lermos-fonte
das equaors de conservicae Jo guantidade  de
moviments o determinados noves campos [T
v S840 caleuladas as velocidades U e VE
quE 10 CONSCTVAm 1 iEsSa .

d) Sao calenlados os cocticientes ¢ termos—tonte
da equacan o cont oo idade o det erminado um
vampa ML Com o campe P povos campas de oo,

ms3

sa sao calculados.
podem

' e V que conservam a m
Conhecldos 11 ¢ V as velocd
ser determinadas.,

F resolvida a equagao da energia, determinado
um novoe campo de femperaturas. Com P e T, @
caleulado um nove campe de densidades atraves
da equagao dv estado.

A solucido obt Lda abé o momente passa 4 ser um
campo inivial. Retorna-se ao item b) e itera-
se ate que o regime permanente seja atingide.

ades v e W

e)

Para a solugdo diss sistemas  de equelg‘(‘:eﬁ
envolvidos no cilculo de u ., v , P ¢ T toi cmpregado
Msr [ 7. interrupeae  duo processo
iterativo toi aplicado um critdrio de convergencia  na
pressao. No crat mento dcoplamento  pressio-

veloeidade fol adotade o método SIMPLEC [ 2].

o metodo Pdra

do

constrafdo
crecutado
O programe fol empregado na
contra  cilindros infinitos e

it tol

Para
programa em FORTRAN, em precisio simples, o

teste metodologia

em  umi mciquina EBM 44410,
s0lncae do escoamento

sohre esferas para numeros de Mach variando de 2.0 a
10,0, Foi resolvido também o escoamento de ar com Mach
igual a 2.16, sem angule de atague (  axissimétrico

portanto) sobre o veiculo Scout.

Nio teve em todos os casos a prenCUpugﬁu de
realmente obter a solucao do problema o que implicaria
em um grande refino na malha para o captagas adequada
da camada limite e também na repiao de choques, o gue
seria incompativel com as  lacilidades computacionais
disponiveis. Dessia forma os  choques e expansoes
aparecerao atenuadus em wma resian nie tao estreita e
4 parte difusiva dos coelicientes ¢ quase que anulada
em relacio a piarte convectiva devido as dimensoes da
malha.

A Fig. 2 mostra
vetores velocidade para o escoamento de ar contra um
cilindro com M, igual a &.0. Na ohtencie dessa
solugdo os coeficientes de ditusao foram feites iguais
4 zero e a condigao de contorno na superficie do corpo
foi de impermeabilidade. forma, na  verdade
foram resolvidas as equagoes de Fuler. Percebe-se que
o chogue esta atenuade ao  longo  de wmi certa
espessura, o que e Inevitdvel em téenicas numericas
Hhe nao Lratam o chogue como uma descontinuidade, isto
&, nenhum tipo de relacao termodinidmica € usada para o
caleulo do salto varidaveis no choque
Fvidentemente essa atenuagao poderia ser minimizada
com o uso de malhas adaptativas ou mesmo com o simples

s5e

linhas  de Mach constante e

Des

das

+35 * Lo
30

20

18

20.
10 §

o8

vetores

Linhas de Mach constante e
velocidade para M. = 4.0,

Figura 2.



refino da malha. A mesma figura mostra que a linha
sonica encontra a superficie do cilindro em um ansuln
de 47°. A fig. 6-6 de [B)] mostra para essa situagao
também um Angulo de &?° embora © restante da linha
sonica ndo apresente tao boa concordancia.

A Fig. 3 mostra uma malha gerada sobre parte do
vefeculo Scout. Na realidade, a malha adotada na
solugao teve os primeiros volumes proximos a superfi-
cie do corpo subdivididos em volumes menores. O progra
ma foi executado para M, = 2.16 e condi¢oes ambientes
identicas as do ensafo em tinel de vento descrito em

[9]-

Tt

H

Figura 3. Malha gerada sobre o vefculo Scout.

A Fig. &4 mostra a distribuicio de pressiao adimen
sional sobre o corpo obtida no presente trabalho e os
resultados experimentais [9]. A concordiancia pode ser
considerada excelente. Deve-se notar que a solucdo
ndo apresenta oscilacgoes, comuns em muitas mutndoln-'
gias, nas ‘regioes proximas aos cantos de expansdo.
€ compressao.

i
0.3+
a
o i
o
a
0.2
0.1 =
0.0 .
-
0.1 50 T G{I T T T T T T T T >
02 o3 0.4 x/L a5
Figura 4, Distribulcgdo de pressio
sobre o vefculo Scout.
GDNCLU&&

Os testes ja realizados com a metodologia demons
tram que:

a) 0 processo iterative de solugao converge
estavelmente para uma ampla faixa de nimeros de Mach
de escoamentos que apresentam regloes supersonicas e
regices praticamente incompress{veis;

b) Embora o incremento de tempo adotado tenha
influéncia na taxa de convergéncia, a escolha de valor
adequado nao se constituil numa tarefa diffcil;

¢) Seu comportamento independe do tipo de
equacdes governantes, se Euler ou Navier-Stokes. Note
que no pri-eiro caso todo- 0s termos nao ortogonais
das equa;oes de conservacao da quantidade de movimento

e da energia se anulam assim como a parcela difusiva
dos coeficientes restantes;

d) As soluctes sao Flglcamente realistas e,
dadas as limitacoes dos testes realizados, apresentam
boa concordancia com outros resultados.
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ABSTRACT

The Navier-Stokes equations written in
generalized coordinates are solved in segregated
fashion using a finite volume method. The use of the
equation of state to compute the density, instead of
pressure, and the approach used to linearize the mass
conservation equation allows the method to be applied
to compressible and incompressible flows. The
equations can be used to predict 2-D planar as well as
axisymetric flows. The results are computed for the
supersonic flow over cylinders and the Scout launch
vehicle.
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ABSTRACT

The present paper shows and describes results obtained with &

Panel Method

program for pressure distributions on a STRAP-ON type Satellite Launch Vehicle, Special

attention has been given to the calculation of the flow field between the
bodies and the influence of some characteristics parameters as for example gap,

cylindriecal
flow

velocity and angle of attack. The results are compared with available wind tunnel data
and show good agreement. It also indicate some interesting features of the flow about

such configurations.

INTRODUCTION

The aerodynamic characteristics of a three-
dimensional configuration with complex geometries
remain as a challenge to the aerodynamicists until our
days. A lot of effort has been exerted in the
development of methods for the solution of such
problems, mainly after the fast increase of the
computational performance of the modern computers.
However, due to the complexities of methods like
Finite Differences or Finite Volumes to solve such
problems, even when is available a powerful computer,
it is still necessary the use of simpler methods but with
the capability to treat this type of geometry.

Satellite Launch Vehicles (SLV), with Strap-On
Boosters (multi-axisymmetric body system ),
aerodynamics is  highly complex, characterized
principally by strong interference effects. Unlike
conventional configurations, the open literature
doesn't present many works concerning the methods of

solution to this type of configuration. An efFort in
this subject has been made by /1/ Devasia, et.al.,
where is applied the Panel Method to a parametric

study of SLV with strap-on boosters in incompressible
flow.

The Panel Method, first presented by /2/ Hess
and Smith is a wethod capable to treat complex
geometries ‘in shock free compressible Fflow. Its

mathematical foundations has been summarized by /[3/
Hunt and many models were developed to its
application to conventional configurations, among,
then the works of /4/ Johnson and /5/ Magnus, et al.

In this paper, the model presented by /6/
Woodward, implemented and adapted to strap-on type
configurations following /7/ Morgenstern, is applied

to the calculation of the aerodynamic characteristics

of a SLV with strap-on hoosters where effects as i)
interference, ii) angle of attack, iii) gap (lateral
distance between the central body and the booster)

and iv) flow velocity, are analysed for subsonic flow

velocities. Available wind tunnel data, Ref. /8/,
enable the comparison of caleculated results with
experimental data for the pressure distribution on
the bodies, showing the good agreement of the
results.

A brief description of the Panel Method to such
problems and a discussion of the results are
presented in the following sections.

PANEL METHOD

The steady, inviscid, irrotational and
compressible fluid flow on a three-dimensional
slender body is governed by the Prandtl-Glauvert's
equation. Through a convenient coordinate

015

transformation , Gothert Rule, this equation is
reduced to Laplace's equation. Laplace's equation
with Neumann boundary conditions is a well posed

problem, Panel Method, or Surface Singularity Method,
is well established for the solution of such
problems. In this method the configuration geometry
is represented by a set of quadrilateral panels on
its surface. Fig. 1 schematically shows a typical
paneling distribution on a multi-body system.

On each panel is applied a constant source
distribution and is chosen a control point, at the
panel centroid, where the boundary conditions are
imposed and, therefore, where the flow properties are
determined.

Figure 1. Typical Paneling Distribution on a Multi-
Body System

An algebraic linear system of
formed relating the normal velocities induced hy the
source distribution of all panels in each control
point with its strenght. This system of equations is
solved satisfying the boundary conditions of zero
normal veloeity at the body surface. Thus, with the
sotrce strenght known, the potential velocities and
the pressure distribution can be obtained. The basic
equations of the method and the stages of computation
are shown in Fig. 2, where:

equations is



Aij - Aerodynamic Matrix Elements
:ij = Induced Velocity Coefficients
By - Right Hand Side
C - Solution Vector
cp - Pressure Coefficient
¥ = Integration Variahble
o - Unit Outward Normal Vector
P - Point in the Flow
r (P,8) - Distance from the Panel to the
Point P ¢
5 = Panel Surface
e - Onset Flow Velocity
X, ¥, 2 - Body Coordinates in the Physical
Domain
x', y', 2z'- Body Coordinates in the Transformed
Domain
g - Compressibility Factor, B = Vi-MZ
® = Perturbation Velocity Potential
Prandtl —Glausrt Gothert
Equatien Rule
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Figure 2. Panel Method Basic Equations

RESULTS AND DISCUSSTION

The pressure distribution on a multi-body
system at subsonic compressible flow presents some
very interesting features. Calculation results
obtained for Mach numbers equal to 0.0, 0.36 and 0.7,
for a typical multi-body configuration with
cylindrical central body, an intermediate reverse
flare and cylindrical boosters with equal diameter

placed at the yaw and pitch planes, are presented in

016

Fig. 3-7. A comparison of calculated results with
experimental data, for Mach number equal to 0.36, is
presented in Fig., 9 and 10,

The boosters are felt by the central body just
after the reverse flare, as brought out by Fig. 3,
where a smooth raise of pressure is presented when
compared with the core alone pressure distribution.
In the conical region of the boosters is observed a
pressure raise in the pressure distribution on
the core, due to the boosters, followed by & suction
peak at the geometrical discontinuity of the boosters
geometry. The pressure distribution on the boosters
mantain the same qualitative behaviour of the iso-
lated body. Fig. 4 shows the pressure distribution at

diametrically opposite positions on the booster.
Comparing the inward and outward pressure
distribution on the booster, is observed a lateral
force in the outward direction from the core in the
conical region and a lateral inward force in the
cylindrical region.
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Figure 3. Pressure Distribution on a Isolated Body,

a Two Boosters Configuration and a Four
Boosters Configuration for Mach=0.0,
Alfa=0.0 and Gap=100.0 mm.

Interference Effects. Fig. 3 and 4 show the
pressure distribution on the central body and a
booster. The considered configurations are: iso-
lated body, central body with two boosters placed
at the yaw plane, and central body with four
boosters placed at the yaw and pitch planes. Fig. 3

shows that the increase in the number of boosters
causes a raise in the pressure and suction peaks for
the pressure distribution on the core, amplifying the
interference effects upstream and downstream of such
peaks. One of these effects is shown in Fig. 4, where
can be seen an increase of the lateral force, outward

in the conical region and inward in the ecylindrical
region of the booster.
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Figure 4. Pressure Distribution on a Lateral
Booster Placed in the Yaw Plane of a Two
and Four Boosters Configuration for
Mach=0.0, Alfa=0.0 and Gap=100.0 mm.




Angle of Attack Effect. 1In Fig. 5 are shown
the caleculated results on the core and a booster

placed in the yaw plane for angles of attack equal to
0.0 and 6.0 degrees in a four boosters configuration.
The cross flow velocity, due to angle of attack,
shifts the pressure distribution curve to a lower
level when compared with the zero degree angle. This
effect is very expressive at the cylindrical region
of the booster. The pressure and suction peaks on the
core goes to a lower level, however, on the booster
such peaks almost doesn't change.
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Figure 5. Angle of Attack Effect on Pressure
Distribution on the Core and a Booster
for Mach=0.0, Alfa=0.0 and 6.0 Degrees
and Gap=100.0 mm.
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Figure 6. Gap Effect on Pressure Distribution on
the Core and a Booster for Mach=0.0,
Alfa=0.0 and Gap=0.0 and 100.0 mm.

Gap Effect. Fig. 6 shows that the pressure and
suction peaks are as great as smallis the gap. This
effect is felt only on the regions where the peaks
come out, where is observed that as the pgap is

increased the pressure distribution behaviour tends to
smoother these effects until, for

sufficient gap
stance, the core alone behaviour is attained.

Velocity Effect. As shown in Fig. 3%
increasing the Mach number makes that the pressure
and suction peaks along the core grows. This effect
is  stronger in the conical and geometric
d1scontinuity regions of the boosters, causing a

considerable increase in the side forces
the conical region and inward in the
region of the booster.

outward in
cylindrical
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Figure 7. Flow Veloecity FEffect on Pressure
Distribution on the Core and a Booster
for Mach=0,0, 0,36 and 0.7, Alfa=0.0
and Gap=100.0 mm.

Compari Wi Experi al Data. A
comparison of calculated results with experimental
data, obtained from wind tunnel tests at IPD/CTA
facilities, was performed for Mach number equal to

0.36. The wind tunnel model, shown schematically in
Fig. B, presents a connecting rod just after the cone-

cylinder junction of the boosters, developing a
stagnation point in front of it and & separation
region downstream not simulated by the theoretical

calculation.

5 W

Figure B. Wind Tunnel Model.

In Fig. 9 can be seen the good agreement of the
calculated results with the experimental data for
zero angle of attack. In the conical region of the
booster the exparimental curve remain with higher
pressures attributed to the flow deceleration in
Eront of the connecting rod. Likewise, the separation
region downstream of the connecting rod create a

strong suction region that is not predicted by the
theoretical calculation.
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Fignre 9. Pressure Distribution Comparison for

Mach=0.36, Alfa=0.0 and Gap=100.0 mm.



Fig. 10, shows, for the same conflguration, the
comparison for four degrees angle of attack. In this
case, the theoretical results don'r agree well with the
experimental data in the cylindrical region of the
booster. This behavior is probably due to the viscous

effects that act as decelerating the cross flow
velocity resulting in a pressure increase in this
region. The theoretical results doesn't take into
account the viscous effects resulting in  lower
pressures in the booster's internal generatrix and
higher inward lateral forces in the booster's
cylindrical region.
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Figure 10. Pressure Distribution Comparison for
Mach=0.36, Alfa=4.0 and Gap=100.0 mm.
CONCLUSTON

The Panel Method was applied to flow

calculation on multi-body configurations. The results

obtained made possible get impertant informations
about the flow dependency on parameters like number
and location of the boosters, angle of attack, gap

and flow velocity. Comparison with experimental data
allowed an appreciation about the acuracy attained

by the method te such configurations as well as its
limitations.

The pressure distribution is strongly
influenced by those parameters. The pressure and

suction peaks raise with the increase in boosters
number and flow velocity, and the opposite effect
with the gap increase, are important features of this
type of flow. The existence of a lateral force, even
for zero angle of attack, and its dependence from the

mentioned parameters is another interesting
characteristic.

The comparison with experimental data showed
the good agreement attained and proved the wvalidity

of the calculated results,

For non zero angle of attack, in
cylindrical region of the booster placed in the
plane, the calculated results doesn't agree with the
experimental data in  the internal  generatrix,
credited to viscous effects., Thig result shows that,
as  expected , the caleulated results doesn't
predict the correct pressure distribution values in
this region but gives a good qualitative behavior.
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ABSTRACT

This paper presents the derivation of a wave equation for the total emergy of a
fluid element in the flow about bodies of general shape in arbitrary motion. The deriv

ation makes use of peneralized function theory to describe

the conservation of the

energy Flow vector, a concept from the physics of plasmas. The solution to the resulting
equation will provide a way to obtain the temperature distribution in high-speed flows.

ANTRODUCTION

In the 1950's Lighthill published the basis of
‘the modern science of aercacoustics [1], [2]. Some
of his findings wav be summarized in the following wave
‘equation:

2 a’r

L ij 1)
Befte - ) ax ax.

Here, ¢ is the speed of sound in the undisturbed medium,
¢ i5 the density of a fluid element in the perturbed
state and ¢ is a reference undisturbed density. The
equation is excited by double spatial derivatives of a

mathematical entity known today as Lighthill's stress
tensor, which is given by

¥ = - & ol i = J!

1ij Pij Py i + L:H.tii.l‘1 e {p uD)GiJ (2)
In this definition, P;: is the complete compressive

stress tensor, p, is a “reference static pressure and uj
is the i-th component of the fluid velocity vector with
respect to a frame of reference fixed to the fluid at
rest. The symbol 6{; is the Kronecker delta of the
indexes i and j.

Equation (1) is a concise and exact representation
of the conservation laws of mass and momentum in  terms
of an "acousti¢ like" result. This is one of the reasons

why this technique is referred to as the "Acoustic
Anglogy". The quantity being solved for is c“(p - py),
which relates to the acoustic pressure p through the
expansion
7 =] Cz
p=etlp —pg)# ) 3 . (e=p )R L )
[+]
Here, vy i8 the ratio between the specific heat
coefficients at constant pressure and volume, respect
ively.
Since for small perturbations rthe quantity

c“(p - o ) is essentially equal to the acoustic pressure
p, the tgchnique has been used to study the noise
generated aerodynamically by turbulence in jets and
free flows.

In 1969 the Acoustic Analogy was exteanded by
Ffowes Williams and Hawkings [3] to account for the
noise generated by a surface described by the equation
f =0 moving through a fluid of reference density Py
Using generalized function theory [4], equation (1) became
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B e2(p - p,) = :"}a':' [s:r}vnl'a‘ﬂ-’i(f):i

2 i f ¢ Tij
3 Wl Pij -a;j“f) X ﬂgidllj %)

Here, v_ denotes the component of the body absolute
velocity normal to the surface and the bars over the
derivative signs represent the concept of generalized
derivative [5]. The symbol §(f) indicates the Dirac
delta function of the surface f. Note that if there is

no surface in the flow, equation (1) is recovered
because the two terms invelving &(f) vanish.

Equation (4) has three forcing terms. Due to
their physical meaning and to the directivity pattern
of the noise they generate, they are |known in  the
literature, respectively, as monopole, dipole and

this reasoning, Lighthill's
the free field quadrupole

quadrupole terms., Under
equation (1) retains only
sources.

Since only the continuity and momentum equations
are used in the derivation of equations (1) and (4) ,
they cannot give, a priori, information about changes
in the temperature in high-speed flows. Studies are
necessary to explore this issue. This paper is one of
such studies.

Here, we explore the theoretical possibility of
including the equation of energy inte the picture, so that
we have access to information about changes of temper:
ture in the flow. The result, as we will see, is
a wave equation for the fluid particle total energy.

THE BASIC ASSUMPTLIONS

Let us consider a body of surface
the equation £ =0, Also, let us replace hypothetically
the actual content of the body by Fluid in a reference
condition p ., Py T,y and u, =y = 0, as  depicted in
Figure 1. This Condition is the same that would happen
to a quiescent outside fluid if there were no motion
of the body. Finally, let us allow the body to move
but let us keep the interior conditions fixed.

This hypothetical set-up creates discontinuities
in the fluid properties across the impenetrable surface

described by

f=0 as we go from the interior (f < 0) to the
exterior (f » 0) region. One possible way to handle
consistently these artificial discontinuities is to

use the concept of peneralized devivatives [5]. _
This concept reduces to the idea of resular de
rivate when dealing with smooth functions.



external conditions
pof s T i, >0

Internal conditions
Par P, 1 Too b 20, 20,1<

Figure 1. The basic hypotheses of the approach,

THE GENERALIZED ENERGY EQUATION

In the absence of body forces, the regular energy
equation in conservative form reads:

de L

st 5;; [ eu, + 9 o Pijuj] = 0 (5)
Here,

e-——ch+}-pu2

v 2

defines the total energy of a fluid element, ¢ is the
especific heat at constant volume and 45 is the i-th
component of the heat flux vector,

The process of generalizing the derivatives of
equation (5) yields

3e 3

5 * 5;; [;ui gy pij“j] -

af [ o
Ae 55 (F) + |evwy * q, +Pij"j}§iz'5(fJ (6)

where

A= o T+ X pu? =p e T
v 2 oV o

is the jump in total energy through the surface f = 0.
Note that the regular energy equation (5) 1is recovered
if there is no surface in the flow of equation (6).

THE ENERGY FLOW VECTOR

As we might understand the physical idea of
momentum as the first moment of a fluid particle mass
with respect to its velocity, we can also understand
energy as a second order moment. Is there a third order
moment? This idea is not usually found in texts of
fluid mechanics, but is commonly discussed in studies
of physics of plasmas, like references [6] and [7].

Therefore, let us denote eu; as the i-th
component of energy flow wvector and state, for
our purposes, its conservation law as follows: the rate

of change of the material volume energy flow vector is
equal to the sum of the directional power of surface
and body forces and the directional heat flux through

the volume boundary.
Mathematically, its conservation may be written as

é%—} eu, dy = f P Gjujui dv
v

sn.u, dS
qJ J1

f
+ J Tjujui ds - I
s 5
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Here, pG; represents the j-th component of the
body forces pai unit of volume acting on any fluid el
ement within V. Furthermore, 1j denotes the j~th com

ponent of the surface forces per unit of area acting on
the boundary § of the volume V, as usual.

Using the theoremsof Reynolds and Gauss [8]
the traditional argument of the arbitrariness of
of the material volume, we obtain

and
size

a(eui)
by +5§ (euiuj) = pGjujui

a 3
TP e s TR
J |
In the absence of body forces, this result becomes

(7)

) 3
3E ;) *@ [“’i“j * Py ““j“i] ¢

Equation (7), as written, is conservative. Note the

resemblance between this result and equation (5). From
both we obtain after simple algebra the following
alternative expression for equation (7):
aui Bui
et [euj+9jkuk . qj] ﬁ- 0

As we did with the energy equation (5), we can now
generalize the derivatives of equation (7) as follows:

E(aui) 7 -
7T + Eg; [nuiuj » ij U uy + qjut -
of af
eu, 3¢ S(f) + [euiuj +ijukui+qjui] axj S(E) (8)

As expected, equation (7) is obtained from equation (8B)
if there is no discontinuity surface in the flow.

THE GOVERNING WAVE EQUATION

Williams and Hawkings'
equation, we should apply a sequence of mathematical
steps to the generalized laws of mass and momentum,
These laws are, respectively, scalar and vector equations.
So are also the generalized laws of energy and energy
flow vector. Therefore, using a similar scheme, we
should end up obtaining a wave equation for the total
energy e of the fluid element, The scheme is described
as follows:

In deriving the Ffowcs

1 - Take the generalized time derivative of the energy
equation (6).
2 - Take the generalized derivative of the energy flow
equation (8) with respect to R
3 - Subtract the result of the second step from the
first.
4 - Divide both sides of the result of step 3 by c?.
5 - Subtract from both sides of the equation the term
=)
3 e
9%, 9%,
> S
6 - Define the generalized wave operator as
2 -—-} -2
{22 e g
& at?  ax,ax,
3]k




7 - Use Lamb's non-penetration condition [9] to clear

the algebra

After all these steps, the result is:
g
ﬂl";—.:"l E[“’CTN *q; *PJu)———ﬁ.ff)J
i
-i.-(l’ u u, * u) ’S(f)
oy [ T Y x;

+

i) o g
R [euiuj +ij“kui + qjui cla ﬁij]

;R 9)

ij'i

Comparing equations (9) and (4) we can observe

that

1 = equation (%) has two surface and two volume source
. terms;

2 - the surface terms, in the order given, have the

behavior of monopole and dipole;

3 - the first volume term is a free-field quadrupole as
in Lighthill's equation (1); and

4 - the other volume term has a mixed behavior
monopole and dipole.

between

Finally, if we consider the incompressible limit of

equation (9), i.e.,if we make ¢ go to infinity, we
obtain the following identity:
=1
— £ ae
L e R s
Lo |
This result was expected because the energy equation

does not introduce new information in the analysis of
incompressible flows. The "locking" phenomenon is
well-known in Computational Fluid Dynamics for low Mach
numbers. The reduction of equation (9) to the identity
(10) is an equivalent manifestation of the same
phenomenon.,

THE GREEN'S FUNCTION SOLUTION

The impulsively excited equation in un

bounded domain

wave

2 3% 2%

. 2% = 5(x(t) = y(1)) & (e =7) (11)
e at“ axgix;
where G is the dependent variable, X is the observer
point at time t and y is the source point at time 1,
has a well-known solution [10| given by
6%, ¥» t, 1) = 558 (12)
T3
Here,
g = 1—[{-;--0
is a sphere of signals emitted at the source point ;

at time +  and

|+

r= |x(t) - v fr)i
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is the distance travelled by the information.

The quantity 1 in the relations above is ecalled
retarded time. This quantity is always smaller than
or equal to t, i.e.,

r
TeEt ==
c

It accounts for the finite speed ¢ of propagation of
sound and, consequently, for compressibility effects.
Note that if ¢ goes to infinity, v becomes equal to t
and the incompressible limit is attained.

The basic solution (12) may be used to
form the differential equation (9) inte an  integre-
differentinl equation. The main advantage of this oper
ation is to transform the surface terms involving the
Dirac delta functions §(f) into surface integrals. After

tmg

some intermediary steps [11], the result of this pro
cess is:
e T u.+q 4P, .u, 2
bire e(x.t)'-;l [ ¥ed "4 ii ] LJ ds
x Jf-o r|l =M, ||VE] x| ret
__3‘_[ [P‘kukui-l-q.ui ﬁ} 33
ax, | = :
b Yed 1 Hrl[Vfl ax; Jret
-35 [ [ W] gy
e v r|l- M| iret
2 | [ % dv (13)
x, 9%,
3ot v ril~- ret
The right hand side presents two integrals over the

body surface and two integrals over the whole volume
surrounding the body in motion. All integrands should
be evaluated at retarded time 7, as indicated by the
subscript ret of all brackets. Here, M, is the source

Mach number in the direction of radiation (source to
observer), defined mathematically as
L dy ¥
M ===l
- T
Finally, for the sake of conciseness, we define the

energetic quadrupole tensor as follows:

"
Qj'eulu_]’ljkki .'-{:‘eéii_i

Note that equations (9) and (13) are exact. %o
approximations were made besides neglecting the effects
of body forces in the equations of conservation, some
thing that is known to be of minor importance in aero
dynamics. As they stand, these equations include all
effects of compressibility, viscosity, three-dimen
sionality, non-linearity, and unsteadipness of fluid
flows.

The major problem with the approach is that the
content of the integrands on the right hand side of
equation (13) is not entirely known. Possible alterna
tives would be either to use aproximations for the
unknowns or to iterate the solution with the help of

other equations. In particular, the integral solution
to the Ffowes Williams and Hawkings' equationm (4) is a
possibility. Constitutive relations and turbulence

modeling are also candidates. These speculations are
left to be studied in future works.
Our preocupation in this paper has been re

stricted to deriving the differential equation (9) and
its integro-differential solution (13), which can pro
vide information about the energy, and hence tempera
ture, of the flow.



CONCLUSIONS

This study extend ideas of the ‘go-called
Acoustic Analogy to flows where changes in temperature
are significant. First, we worked on the task of gener
alizing the equation of conservation of energy. Second,
the concept of energy flow vector was brought from the
physics of plasmas, giving rise to the statement of its
conservation law and to the generalization of its
equation. Third, the equations of energy and energy
flow vector were cast in the form of an inhomogeneous
wave equation, which is the main result of this paper.
Finally, the Green's solution of the wave equation was
used to obtain the integral equivalent of the main
result.

Equation (13) may be wused in an iterative
fashion to solve for the total energy or temperature at
any point exterior to a moving body of surface £=0.
Therefore, this work may find applications to the
acoustics and dynamics of the flow around machines
moving through fluids.
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RESUMO
A m_—
M L. 0 comportamento da pressaoc, tempera:ura e densidade num escoamento transonico
1P nao permanente e isentropico de um gds perfeito ao longo de um bocal com simetria
';'f- ; axial é determinada através da técnica de axpansoes assintéricas. Um choque fraco
esta presente e perturbacoes Fforam impostas & Jusante do mesmo. Apresentamos um
» resultado numérico para um escosmento acelerado, com choque, para um dado perfil de
* bocal e uma dada condicao inicial.
14
- INTRODUGAO termos das equagoes acima sdo fungdes de % (coordenada
J'{ longitudinal), r (coordenada radial) e t (tempo).
tL 0 conhecimento do comportamento das ondas de Utilizando as cquscﬁas da continuidade, da
~ choque em escoamentos transonicos, nao permanentes ao conservacao da quantidade de movimento em relacao a x
~ longo de bocals € importante no estudo das maquinas de e £y da uquacno da energin, squacao de estado e
f,liuuo interno. Estas transitoriedades podem ocorrer algunas relacoes termodinamicas conhecidas l6] e [7] e

. devido a instabilidade de combustao ou mudanca subita
nos niveis de poténcia de motores dentre outras razoes

i1l

Duas técnicas tem sido utilizadas na manipulacao
dguta tipo de prablema. solucoes por similaridade [2]
e [3] ou por expansoes assintoticas [1], [4] e [5].

o método das
para estudar as variacdes das
propriedades termodinamicas  (pressac, densidade e
temperatura)  num egcoamento transonico, nao
~ permanente, e isautrép;ca de um pds perfeito ao longo
de um bocal com simetria axial. Uma onda de choque
fraca estara presente & jusante da garganta e
perturbagoes serao impostas a Jusante deste choque.

Neste trabalho, utilizamos

expanspes assintoticas

| ACIONAMENTO

Conglderamos o escoamento transonico de um gas
térmico e caloricamente perfeito, compressivel, em
regime nao permanente e {sentropico [1]. 0 nimero de
Reynolds sera grande o suficiente tal que os efeitos
viscosos sejam despreziveis.

Fodemos expressar
densidade, p,
potenical %,
em expansoes

4 temperatura, 0, pressao, p,

as componentes de velocidade, U e V, e o
respectivamente, na forma adimensional,

assintoticas em funcido do parametro E
{onde E & a raiz quadrada da razao entre o raio da

 garganta ¢ o ralo de curvatura do bocal na garganta),
do seguinte modo:

8 = 1+ E8; + E%8; +... (la)

p=1+Ep; + Elp, +... (1b)

o =1+ Ep; + E2p; +... (le)

U=1+ Eu + E2up +... (1d)

V= Evy + Elvy 4... (le)

o= x4 B¢y + Eldy +... (1)
unde,_ﬁ. Pe P Uy V, e ¢ foram adimensionalizadas em
relacao a seus valores criticos [6] e os nimeros
subscritos denotam a ordem de aproximacac. Todas os
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apos a manipulagao do conjunto de equacoes acima
combinadas com as equacoes (la) a (1f) encontramos,
até a segunda ordem as seguintes expressoes para
temperatura, pressao e densidade, respectivamente:

8 =1+ E(l-y)u; + EZ(1=y)(uy + 0.5uD) (@3]
p=1-=Eyw; - E4u, (3)
p=1=FEuy - Eus + 0.5(yv=1)(2y-1) ufl (&

onde todos os termos das expansoes das vardidveis
termodinamicas foram expressos em fungao de y (razao
dos calores especificos) e dos termos das expansoes de
U e V que sao conhecidos (1] e [6].

De [1] ou [6] podemos escrever:

up o= £ [AECR)/(y+1)]0+° (5a)

ty = 0.5 £"(x)r2 + b+ ;* (5b)

onde f(x) € uma funcao que fornece o perfil do bocal
de esconmento dado por vy [1+E‘f(x)] e
£"(x) = d*f(x)/dx’. Da condigao inicial obtemos e
t% que & um potenclal de segunda ordem adicionado a
solu;io para que o0 equacionamento seja valido na
regiao vizinha a onda de choque [1].Convém observar

que t* = 0 @ montante da onda de choque e que os
sinais superior e 1n£trior da equacao (5a) denotam
escoamento_ supersonico a montante do choque e

subsonico a jusante do choque respectivamente.

PROBLEMA DO VALOR INICIAL PARA h (x,t)

Assumindo que a perturbagac inicial é da forma:
by (Gs0) = (hy)gg + H(q=R)+2 (6a)

onde Z & uma fungao hipergeométrica do espaco e do
tempo dada por [8]:

2= gaBATIFR (a4, BHL,A+] LX) (dX/ds) + @ (6b)



onde H{q-§) ¢ uma funcio degrau unitiria, § € a
localizacao da perturbagao tal que x = gemt = 0, o
subscrito ss denota regime permanente, o e B sao
fungoes de x e r respectivamente, 4 = 27 de modo a
satisfazer a condigdo de convergéncia de 2, £ e 1 sdo

constantes e X ¢ uma funcao do tempo dada por:
X = [cusa(45)+I.UI'1-[cosz(ﬁtsh) + 1.0t (6e)

que se asssemelha & curva de Agnesl e onde tgyp € o
tempo que a perturbagao leva para atingir o choque. As
relacoes entre as coordenadas (x,t) e (q,s), onde q €
constante ao longe das caracteristicas, podem ser
vistas em [1] e [6]. Notem que os valores de q sic
relacionados a x ao longo de t = 0 para gq < qeactao
longo de x = cte para q 2 q.

Para um dado perfil de bocal de escoamento, a
posicao inicial do choqul. Xos estara associada com a
pressao do reservatorio a jusante do bocal, PB»
especificada a uma dada distancia Xp no reservatorio.

RESULTADOS NUMERICOS

Uma wvez conhecidos o perfil do bocal de
escoamento, hy, e up, poderio ser calculados e desta
forma podemos determinar 0, p e p. A onda de choque
ira ser perturbada de forma que Ugy = EZ[(y+l)/4]zZ
quando t > tg, onde tuh denota o tempo que a
perturbacao leva para atingir a onda de choque.
Escolhendo ¢ = 4.0, 0 = - 0.2547,0 = x e g = /0.5 na
figura | encontramos as linhas de Mach ao lengo do
bocal em trés instantes de tempo diferentes associadas
com as curvas de temperatura, pressao e densidade ao
longo do bocal em trés nivels diferentes, r = 0.0,
r=0,5e r= 1.0. A perturbagioc teve Infclo em
§=x=25¢ o choque encontra-se Inicialmente em
o= 1.5,

A Fipura la mostra as linhas de Mach constantes e
a variacao das propriedades temperatura,f , pressao,
p,» & densidade p ao longo do bocal de escoamento para
t = 0.0. A mudanga do perfil de escoamento em x = 1.0
provoca a troca no sentido da curvatura das linhas de
Mach da esquerda para a direita nesta vizinhanga bem
como uma leve descontinuidade nas propriedades.
Podemos observar o salto das linhas de Mach devido ao
acréscimo da pressdo causada pela perturbagao em
x=2.5 (onde se localiza a frente da onda de
perturbacao no instante inicial). Este fato pode ser
mais facilmente observado na curva de temperatura que
dentre as propriedades é a que sofre malor variacao.
Além disso, apesar de termos assumido o choque como
plano, ele possul uma pequena curvatura de segunda
ordem o que faz com que o escoamento atraz dele
primeiro se desacelere e entac se acelere localmente
proximo ds paredes. Este fato é visto mais facilmente
nas  curvas de propriedades observando  seus
comportamentos logo a jusante da onda de choque. Em
t = (.22, Figura lb, a perturbagao se movimentou para
montante até x = 2.0l. A frente de perturbagac

atingird o chogque ém % = 1.50 pum tempo t=t = D.45;
como mostra @ Figura le. A partir deste instante em
qualquer lugar a jusante da onda de choque as

propriedades do Eluidn serao funcao do tempo e a onda
de choque comecara a se mover sob a influénela do
sinal de perturbacao [1].

CONCLUSAQ

Esta analise fornece uma visao qualitativa da
natureza do escoamento transonico sem que se precise
recorrer a solugoes numéricas :cmplicadas das equagoes
de transporte, Esta solucao ¢ valida para escoamentos
ao longo de bocais com variacoea de perfis suaves.
Alem disso as perturbacoes nao deverao possuir uma
frequéncia muito alta jd que a solugao adotada trata
de casos com pequenas variacoes no tempo. Isto nos
leva a escolha de

um tempo caracter{stico na ordem de

102 a 10-%  sec.

Finalmente como o escoamento
transonico a montante da onda de choque foi
considerado isentropico o choque @ suficientemente

fraco, o que permite o emprego do potencial de
velocidade até a ordem desejada.
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ABSTRACT

This work deals with the behavior of the pressure
temperature and density iIn an {nviscid unsteady
transonic flow through an axisymmetric nozzle by
asymptotic expansions technique.
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Curvas de Mach constante e distribuicao das propriedades: pressao (p),

temperatura (68) e densidade (p), em trés nivels diferentes:

r =00, =y-.~ para r = 0.5 eeeuce_ para r = 1.0 quando
(b) £ = 0,22 e (e) t = 0.45.
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RESUMO
Um modelo matemut:cn para as vibragoes eolicas em linhas aereas de transmlssao
¢ apresentado. Devido a complexidade do mecanismo de exc1ta;sn (desprendimento de var
tices), o modelo para a estrutura flexivel (condutor) & baseado num modelo para as os

c;lasoes transversais de um cilindro _montado numa suspensao elastica, Uma
analztinn para a forga de excitagao & obtida de resultados exper1mentals e

expressao
incorpora

da a equagao de movimento do cilindro. O problema do cilindro & completamente resolvi

do e o modelo proposto descreve adequadamente as principais caracteristicas

das experimentalmente.

INTRODUGAO

As vibraqoes eallcas. que ocorrem com muita fre
qﬂancla nas linhas aéreas de rransmissao, podem causar
serios dﬁﬁas aos elementos Je suspensao da linha, ou
mesmo levar a ruptura do condutor, devido ao  fenomeno
da fadipga estreitamente relacionado a essas vibragoes.
Este tipo de movimento eiclico do condutor, aparece pa
Ta velocxdade do vento na faixa de | a 7 m/s, com DHCT
laqoes se situando entre 3 a 150 Hz e awplitudes pico-
a-pico raramente atingindo um diametro do condutor, com
as vibragoes ocorrendo transversalmente 3 diregao do
vento.

Devido a pequena seBaraqao entre as freqllencias na
turais do conduter (0.1 a 0.2 Hz), a linha de transmis
sao pode oscilar em qualquer velocidade do vento na fai
xa mencionada, para numeros de Reynolds entre 2.700 e
14. 000, com um diametro médio de cabo de 30 mm. Este fa
to & uma conseqlléncia do movimento do condutor, que po
de deter o controle sobre a freqlléncia de desprendzmen
to dos vortices, capturando-a ¢ mantendo-a em torno da
fregliencia de vxbraqau do condutor. A freglléncia de des
prendimento dos vortices f g+ @ velocidade do vento V e
o diametro D do condutor, Bara a condigao estacionaria
(auséncia de vibragao) estao relacionados pela formula
de Strouhal

f D/V =8

onde S & o numero de Strouhal, que para linhas de trans
missao, esta na faixa de 0.18 a 0.22,

A maior dificuldade em construir um modelo matemd
tico para a previsao das amplitudes de vibragao, reside
no relativo desconhecimento do fenomeno de deaprendxmen
to de vortices, principalmente em estruturas flexiveis.
Alem disso, outros problemas devem ser acrescentados,
tais como as flutuagoes no valor da _velocidade do  ven
to, que para este tipo de vibragao & considerada
cionaria, como também os efeitos de turbul@ncia,

Devido as dificuldades apontadas, existe uma predo
minancia de modelos heuristicos, baseados no movimento
oscilatorio de um_cilindro rigido montado numa  suspen
sao elastica [I 2]. Todos eles, tentam reproduzir os re
sultados experimentais. Esses modelos, alem de complxca
dos, pois apresentam nao-linearidades até de 5= ordem
[3] possuem parametros empiricos que precisam ser esti
mados, ajustando o modelo aos resultados experimentais.

0 presente trabalho, propoe um novo modelo para o
estudo do desprendimento de vortices em estruturas ci
1indricas circulares montadas numa suspensao elastica.
0 modelo baseia-se em resultados experimentais e devido
a sua 31mpllc1dade e ao fato de descrever corretamente
o fenomeno da sincronizagao, tornou poss:vel tambem pro
por um modelo para o estudo das vibragoes eolicas.

esta
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Figura 1 - Cilindro rigido montado numa suspensac elas

tica sob a agao do vento.

Considerando um cilindro rigido de massa m, compri
mento L, diametro D, montado numa suspensao eldstica de
rigidez k e sendo a constante de amortecimento do siste
ma ¢, podemos escrever a seguinte equagao diferencial
para o deslocamento vertical do cilindro

my + ey + ky = 1/2 pLD Vs Lcos(ﬂt*ﬂ (1)
onde p & a massa especifica do ar, ¢ a velocidade do
vento, no caso, governada geta furmu?s de Struubal,CL
o coeficiente de sustentagao, Q e ¢ 840 parametros
sistema e € o rempo.

do

Fazendo ¥ = y/D e T = w_t onde w® = k/m, podemos
escrever (1) na seguinte forma adimenfional
Yy = eluf ¢ costwr + ¢) = 6, ¥') (2)
onde
€ = pLD?/8n2ms? : wy = w fw
5 n (2.2)
w.= wa 3 L ™ 2&/e °

A linha representa difnrenciaqao em relagao ao tem
po adimensional T e ¢ @ o angulo de fase entre a forca
de execitagac e o deslocamento.

Os resultados experimentais obtidos por Diana e
Faleo 41, permitem modelar o coeficiente CL na seguin
te forma

2

G =ay s o, ¥ + 0,7 (2.b)

onde a,, @, e a, sao constantes_que melhor ajustam C
aos resultados experimentais e Y e a amplitude do deslo

camento Y.




4 Fara valores usuais das constantes fisicas do pro
‘blema, € & um pnrametrn pequeno e positivo, de

sorte
‘que o modelo (2) & uma equagao diferencial fracamente
‘nac-linear podendo ser resolvida usando-se uma tecnica

e pertu ao.
‘de perturbaga

Metodo das Multiplas Escalas de T Adotamos
para solugao de (2) uma expansao assintotica da forma

Y % v, (Ts T)0% €9, (Tys T )% €7y, (Tps T4 ooo (D)
‘onde
Tu = TI = ET
e y (T., T); j =0,1,2,... sao fungoes desconhecidas a
&eterm;nndas.

Os operadores d/dt e d°/d7* sao dados por

s L (3.a)

- pa 1yn2
DY+ E(2D,D)) + E (07)

d/dr = D,
d?/dr?

:t'lkﬂndo (3.a) em (3), substituindo em (2) e igualando os
 termos de mesma ordem em £ em ambos os membros da

S s equs
‘gdo, obtemos
‘ 2
Dot ¥a =80 (4)
Dy ay = -20 D y +uCL") cos (WT +4)-2,D )
el bt i By g #%4
DS gy e R 2afld
ny. y ZDnD.y; Dayohccl cos(ul'l'o-lro) (6)
=La(Dyy, + Dyy,)
, (k) e 2
‘onde CL s k=0,1,2,... sao os termos da expansao
- kel (1) 2.(%)
GL CL +ECL +£CL AP
‘A solugao de (4) pode ser escrita na forma
v, = A, e 0w Feryy o T 5
Subgtituindn {(7) em (5), obremos
D§Y1‘“}'l' ey (21\*'1:*&391104-1}%%03)ew'icc (8)
onde o til (~) representa diferenciagao em relagao ao
tempo 1, cc & o complexo_conjugado da quantidade ante
rior, Y = wlh; +d e j = vy-1
Eliminando os termos seculares em (B), obtemos
24+ L, A=0 (9
Fazendo A = 1/2 a eje. diferenciando em relagac a T, e
substituindo em (9), obtemos
i+ g /2a=0 (10)

A solucao de (10) @ da forma a = _ *fZ I, sendo C uma
constante arbitraria, slgnlflcundo que nao existe osci
lagao auto-sustentavel para este caso.

Sinc a0. Quando w + 1, podemos definir um
parametro de dessincronia para a freglléncia, da seguin
te forma: w - 1 = €0, Isto implica fazer § = T, + OT, +
¢. Substituindo em (8), obtemos
i,
a

Dy 4y = [ —5(2A+L, A)+1/ 202 UJ Ak *0)]
oY1 ™Y J * CL

(11)
+ termos que nao contribuem

A primeira aproximagao dada por (7) & equivalente
a fazer y, = a cos(T, + 8), o que implica em
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C{o) =a, +0,a+ azaz (12)
Eliminando os termos seculares em (11), separando as
partes real e imaginaria e levando em conza (12), obte
mos

senfl  cosf a pa)

5 (13)
~cosf send afl p; (&)
onde
p,(a) = ~£,/2 sen® a~ug /2 cosa(a,+a, ate,a’)
p?(n} = ;*IZ cosf a-m§f2 senﬂ(aﬂ+a1a+a:az)
o = ch +
Resolvendo (13), obtemos
Bo= =, aatwd . (0t ata,a’) sen y
. n?z b NIRRTy 14)
a = -w;m(rxnm:nm?u?} cos ¥
Y = a8 = oT, = B+¢
Eliminando # em (14), obtemos
3 =~ ,atw?, (og+a, ato,a’) sen y
oo X SN L s . (15)
¥ = mi;z(u°’!+u:+uzs) cos Y+O

Para que existam ciclos-limite & necessario que

a=y=0. Aplicando esta condigao a (13), obtemos as se

guintes expressoes para as amplttudes dos c:clos—11m1

te do cilindro, na sincronizagao,

a(l) =1/2 {-a, ¢ af = 4a,}
(16)
a? =12 {-a, =y a = 4a,}
onde
g, =oagfoy 3w -(M:GI; Li*quilmzu.
Estabilidade dos Cicles-limite. 0 csrwdo do esta

bilidade dos s ciclos-limite pedé ser feite, perturbando
-ge as Equaqons {15) da seguinte forma

d(ha) &i! h:? ha
oL (17)
d(bI) 321 A22 Ay
dT |
onde
A“‘ C*,2 ! {CI + 20, ﬁ) sen "f
A:e’ m°,2 (a, *+ u;a +.05 a’) cos Y
- 2 -~ »
A = Wy (=oig g2 * @) cos ¥
= 2 -~ = "
A:z *“efz (ﬂn" o u:a) sen

e o5 valores de ; e ; sa0 obtidos a partir de (16). A
estabilidade dos ciclos-limite sera dada pelos auto-va
lores da matriz [A] em (17).

VIBRAGOES INDUZIDAS POR VORTICES EM LINHAS DE TRANSMIS

0 modelo matematico que esta sendo proposto  para
vibragoes ecolicas em linhas de transmissao, considera
a estrutura flexivel como sendo construida com um nime
ro infinito de cilindros circulares acoplades, de com
primento infinitesimal. Devido ao nimero infinite de
graus de liberdade dessa estrutura, podemos esperar um



numero infinito de regices de sincromizagao. Estas re
gioes formarao um espectro praticamentn continuo, desde
que suas freqﬂ“ncias naturais sejam pouco espagadas.Des
sa forma, as vibragoes da lxnha, feorrerac em quslquet
velocidade do vento onde os nimeros de Reynolds corres
pondentes pertencam a faixa possivel de desprendimento
de vortices.

Outro aspecto importante na construgao do  modelo
para a linha, & aquele relativo as forgas de excitagao.
0 estudo anterior, conduzido com um c11indro rfgxdo mon
tado numa suspensao eldstica, mostrou que & Bosstvel re
presentar de forma bastante aproximada o fenomeno da
sxncronlza;ao. modelando a forga de excitagao como uma
fungao polinominal da nmmlztude de deslocamento, modula
da por uma fung¢ao periddica no tempo.

Algumas simplificagoes podem ser introduzidas no
modelo do condutor, se considerarmos alguns aspectos
que sau inerentes as vibragoes edlicas. A primeira de
las, & confinar o movimento ao plano vertical, embora
seja conhecido o fato de que existe um acoplamento en
tre vibracoes no plano e vibraqoes fora do plano verti
cal. Entretanto, esse acoplamento @ mais acentuado nos
modos de freqllencias mais baixas do condutor, e as vi
bragoes enlicas ocorrem nos modos mais elevados (30 < n
< 500). A segunda simplificagdo, diz respeito a rigidez
flexional do cabo. No modelo aqui proposto, esta rigi
dez serd considerada pequena e seu efeito  desprezado,
No entanto, deve ser enfatizado, que a rlgidez flexio
nal tem enorme 1mpcrtancia no estudo das tnnsoes dinaﬁf
cas que ocorrem proximas aos grampos de suspensao, sen
do o seu conhecimentoe Fundamental para a estimativa de
vlda Util dos condutores. Heses efeitos, entretanto, so
sao sentidos nas extremidades da linha e para os objeti
vos do nesso estudo podem ser desprezadoa

Todas as consideragoes anter;orau conduzem-nos ao
estudo das vibragoes indyzidas por vortices numa corda
vibrante. Se chamarmos de w a deflexao da corda e %

*
sua enordenada espacial, podemos construir o seu modelo
analitico, a partir das cuns1dersgnes feitas sobre o

sistema discreto de cilindros rigidos como se segue! o
movimento do cilindro & substituido pela deflexao da
corda atraves das seguintes transformagoes

cilindro condutor
deflexao ALY S e wix,, t)
amplitude ¥ S s, Wix,)
forca de
excitagao VR, 180, extebeunin F*[H(x*). t]

A equa;ao diferencial que poverna as vibragdes in
duzidas por virtices no condutor & dada por

ife
uﬁ\'x*,tﬂdﬂr(x*.tJ—'N"(x*.l:)-— pOVE €, [Wix,)]e (18)

ende | & a massa por unidade de comprimento, d @ uma
constante de amortec1mentc por unidade de comprimento,
T & a forga de tragao, p @& a massa especifica do ar, D
4 diametro do condutor, Ve velocidade do vento, C o
coeficiente de sustentagao e {1 a Erequencxa de  éxcita
gao, 0 ponte representa diferenciaqso e relngan a0 tem
po t @a linha dxferenciaisu em relagan a x
Introduzindo as variaveis x = x,/D, u = w‘D B
T = W t; sendo W a freqﬁancxa de desprendimento de wor

tices, podemos eserever (18) na seguinte forma ndxme&
sional
= ¥ i
HTT(X.T) ceuxx(x.T) § £(u, uT,T)
u(0,1) = w(l,T) =0 (19)
D<=l i 20
unde
c=AafTiu sy e, = cIDr.us : 6 = pdp?/Batus
£(u,u_,1)=C, [o0ale!® - dyn, (19.2)

d, = Br’s?d/pd g

Analogamente ao que acontece com as vibragoes indu
zidas no cilindro, para valores usuais das  constantes
fisicas do condutor, & & um parametro pequeno e positi
vo, de tal maneira que (19) @ uma equagao  diferencial
parcial fracamente nao-linear, devendo se anular nas ex
tremidades (x =0 e x = 1), ?arn que estas condigoes de
contorno sejam satisfeitas £(-u, =u ,T)=-Ff(u, v_,T).
s1m, podemos propor para C [u(n}] a seguinte fuﬁgan po
linomial

¢, [uw] =8 - g’ (20)
Substituindo (20) em (19.a), obtemos
~2igr
By, u,T)=B,u =~ du - Bu’ e (21)

A fun;ao (21) & composta de uma parte linear e ou
tra nao-linear. Para o caso das vtbraqoes edlicas, onde
os deslocamentos sao pequenos, em primeira aproximagao
podemos propor um modelo para f(u,u_,T) quecontenha so
mente a parte linear. Além disso, conforme pode ser vis
to em (20), C. = 0 para U = 0, 0 que significa que o qg
delo propesto leva em conta somente o crescimento das
amplitudes de vlbraqau, ou sela, a sua evulu;ao no  tem
po, face as forgas de excitagao produzidas pelo vento.

0 modelo (19) também pode ser resolvido usando~se
técnicas de perturbagao 5]. Em trabalhos posteriores
serao apresentados os resultados obtidos de sua solu
gao, _para os dois casos, em que f(u,u_ ,7) @ linearizada
ou nado, e seus efeitos comparados.

RESULTADOS E COMPARAGOES

Com a finalidade de testar o modelo matematico pro
posto no presente trabalho, os seguintes valores foram
adotados para as constantes fisicas do problema do  ci
lindro.

m = 1.0 kg H
p = 1.225 kg/m® ;

Os coeficientes que aparecem em (2b) sao os mesmos ado
tados por Schiifer em [6] e valem

o = 0:09 ¢ o, '='3.37

: 4, = ~2.67

A Figura 2, mostra uma comparagao entre os resultados
experimentais apresentados em [7] e os obtidos pelo mo
delo proposto. As amplitudes pico-a-pico estao adimen
sionalizadas pelo diametro do eilindro _e plotadas em
funcao do amortecimento reduzido, que & definido por

8¢ = (278) 2. 2m/pLD? . ¢
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Figura 2 - Comparagao entre resultados tedricos e expe
rimentais para o deslocamento vertical do ci
lindro.




A Figura 3, mostra as amplitudes dos ciclos-limite
Wns. em torno da ressonancia, para varios valores
do fator de amortecimento.
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i - —— a0
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~ Figura 3 - Amplitudes dos ciclos-limite do cilindro em
torno da ressonancia.

E CONCLUSAO

0 estudo apresentado nos itens anteriores, permite
fazer os seguintes comentarios:

a) 0 | modelo proposto para as vibragoes induzidas por
vortices no cilindro, acompanha de forma bastante
aproximada a tendencia seul dos pontos experimen
tais de [7], conforme & mostrado na Figura 2.

b) Para valores muito pequenos do amortecimento reduzi
do 5, o modelo evidencia o cardter auto-restritivo
das Sscxlm;an do cilindro. Este fato, mencionado
por [7] foi observado experimentalmente por T 0
valor assintotico para o qual tendem as  amplitudes
quando o amortecimento tende a zero & 1.29, exatamen
te o mesmo encontrado em [6], Esses resultados pedem
ser vistos nas Figuras 2 e 3.

e) As canparm;oel apresentadas na Figura 2, dizem res
i yeito a uma serie de experimentos real:.zados por va
rios pesqtu.sadores com estruturas cilindricas monta
das numa suspensao elastica. Esses resultados foram
sistematizados por Skop e Griffin e apresentados em
[7]. A linha pontilhada, representa a resposta do mo
delo langada sobre a nuvem de pontos experimentais.
As mpl:.r.udes dos ciclos-limite plotadas no eixo ver

to comprovado pela analise de estabilidade.

- d) A Figura 3, mostra a resposta do modelo em torne da
b rnssonmcia. para diferentes valores do fator de
amortecimento do sistema. Uma leve assimetria que se
verifica, também & confirmada experimentalmente |9).

‘&) Outra caracteristica importante apresentada pelo mo
delo, pelo menos como possibilidade algébrica e que
tambem se verifica expermnulmtz 9] T fenoug
no de histerese em torno da ressonancia. Em (16) ve
mos que existem 4 valores possiveis para as nmplxtu
des dos ciclos-limite, para um dade estado vihratn
rio do cilindro. No entanto, para os valores numeri

gao estavel.

£) 0 modelo proposto, simplifica sobremaneira a analise
do fenomeno de desprendmenl:n de vortices no cilin
dro, ao reduzir o nimero de graus de liberdade do
sistema em relagao aos modelos convencionais. Todos
os modelos baseados em versoes da equagan de Van der
Pol possuem 2 graus de liberdade, alem de fazerem
proposigoes heuristicas para a forga de excitagao do
vento. Isto obriga a mlua desses sistemas passar
por uma estimativa dos parametros empiricos, através
do ajuste de curvas teoricas aos resultados
mentais.

tical, sao amplitudes de ciclos-limite estaveis, fa

cos pesquisados, o modelo apresenta uma unica 3015

experi

g) A simplicidade do modele proposto, que e fruto de
uma mdalu;uu matematica baseada em resultades expe
rimentais, permite passar ao estudo do desprendmen
to de vortices na estrutura flexivel (condutor), o
que seria bem mais complicado caso o modelo das wi
bragoes do cilindro fosse heurfstico. i

h) A passagem do despmndimentn de vortices no cilindro
para o desprendimento de vortices na estrutura flexi
vel, conduz a um problema nao-linear de valor de con
torno. 0 modelo (19), pode l:unbm ser estudado nsa.n
do-se técnicas de perturbacao, e em primeira spmxi
magao pode ser linearizado em torno da cunf:.guu;ao
de equilibrio do condutor, pois as vxhugons edlicas
apresentam pequenas amplitudes em relagac av  diZme
tro do condutor.

i) As tecnicas de pertnrbsqao demonstraram ser inteira
mente adequadas a analise do fenomeno estudado, per
mitindo calcular de forma fechada as amplitudes dos
ciclos-limite do cilindro, tormande o trabalho compu
tacional extremamente simplificado e unificando do
ponto de vista metodoldgico o ataque ao problema.
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ABSTRACT

A mathematical model is presented for the aeolian
vibrations of overhead lines. Because of the complexity
of the excitation mechanism (Karman vortex shedding),
the model for the flexible structure is based on an
appropriate non-linear model of a circular rigid
cylinder mounted ona elastic suspension and oscillating
transversally in a flowing fluid. An analytical
expression for the exciting forces aeting on the
cylinder is derived from experimental data and
incorporated in the equation for the oscillatory
movement of the cylinder. The cylinder problem is
completely solved and it is shown that the main
characteristics observed experimentally can be described
by this model,
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RESUMO

A possibllidade do emprego de
("scramjets") como wmeio de propulsac
reconheclda ha mais de duas décadas.
uma serie

Supersonico. Este

te trabalho propoe
de sua otimizacgao.

INTRODUGAD

A propulsido de velculos espaciais na atmosfera e
das aeronaves hipersonicas de grande alcance
("aerospace plane'") muito provavelmente sera realizada
por 5istemas alimentados a ar, dos quais o mais forte
candidato € o0 estato-reator a combustao supersonica
("scramjet”). Este ciclo opera numa faixa de nimerc de
Mach de Voo, My, muito mais ampla que os demais ciclos
alimentados a ar (4 = My = 25) [1] e 6bviamente possui
impulsao especifica, Igy muito maior que quaisquer
motores foguete convenclonais.

Assim ¢ que o ciclo de propulsao, baseado na
liberacao de calor num escoamento supersonico, evoluiu
de tal modo nas ultimas décadas, que existem hoje uma
pléiade de projetos de propulsores fundamentados neste
principio além de variacoes como aquela do DCR ("Dual
Combustor Ramjet") que  procuram incorporar ao
combustor supersonice a flexibilidade do estato-reator

a combustao subsonica no que tange a alimentacdo do
sistema  com combustivels de simples armazenamento
[1-3].

Um modo simples de se considerar o estato-reator

a combustao supersonica ¢ dividi-lo em secoes como
indicado na Figura 1. Cada componente (A Tomada de Ar
(0-1), © Duto de Conexdo (1-2), o Combustor (2-4) e a
Tubeira (4-5)) pode ser analisado separadamente e
resultados experimentals incorporados onde necessario.
Este trabalho se dedica apenas ao estudo de aspectos
da dinamiea do combustor.

vj’%”////// /f///'//’ .

Cllle -

/ 445%%2%?"" “::?' > |

Tomado Dute

Fig. | - Esquema de um Estato-Reator a Combustao
" Supersonica.

Estato~Reatores a
eficaz em
Recente levantamento do estado-da-arte revela
de aspectos que carecem de cuidados
oportunidades de P&D sao obvias e urgentes.

supersonica
voo hlpersonico @

combustao
regime de

especlals oferecendo dreas oade as
Em particular este é o caso do Combustor

um modelo para a sua dinamica e discute aspectos

ANALISE DO COMBUSTOR

Nesta regiao (Figura 1, Secoes 2-4) o campo de
escoamento € complexo, envolvendo eventos que,
acoplados e de natureza fortemente nac lineares,

dificultam sobremaneéira a descricao completa e precisa
do fenomeno global, pois la interagem num trem de
ondas de choque. a injacao do combustivel (em
condicoes sonicas ou supersonicas). camadas limites e
de cisalhamento, zonas de separacao de camada limirte,
entre outros. Assim a obtencao de solucoes completas
das equagoes de Navier-Stokes - envolvem um tempo de
computacac enorme e pouco conveniente numa fase de
anteprojeto.Daf, a analise aqui ¢ feita considerando
um volume de controle entre as secoes 2 e 4. Nestas
secoes 0 escoamento pode ser considerado
unidimensional. A aecin 3 corresponde as :undicées que
podem existir atras de uma onda de compressao sinples
cujas propriedades & montante sao aquelas da segao 2.

A intensidade desta onda pode variar desde uma onda de
Mach (isto €, sem choque), por uma famf{lia de ondas de
choque obliquos  até,ne limite, uma onda de choque
normal, Iste posto, as equacoes de conservagao para o

escoamento atraveés o velume de controle podem ser
escritas:
pztizAz + Wg = puuudy 5

4 &
Pzﬂa+129u31ﬂad&u— PLAL= JZTwcosndnw + pAgcosp=
= phuﬁaq-pzugnz—pfuiafcouﬁ (2)

2
hyt — +E(het —1> = (14£) (hy* —) + 3 ] dydhy
(3

Py = P«(Du-hu) (4)

onde p - densidade, u - velocidade, p - pressao, h -
entalpia, w - vazao em massa, @ - o angulo de
diverg@ncia do cnnbnstor. 8 = 0 angulo de injecao da
combustivel, * - a ttnsao de cisalhamento, f - razac
combustivel/ar, (wf/w2), q = fluxo de calor e os
subgeritos denotam: 2 e 4, segoes Bee ol 4
respectivamente, f{ - combustivel e w - parede.
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As equacoes (1) a (3) podem ser resolvidas com a

escolha de uma equacac de estado apropriada, equacao
(4), e se forem conhecidas expressoes para a
distribuigac de pressoes na parede, para o

cisalhamento e a taxa de transferéncia de calor.

A equacac de estado 6 obtida assumindo-se
equil{brio termodinamico na secao 4 (Fig. 1) e usando-
se o codigo NASA SP-273 [4] com a couposicao do ar
previamente estabelecida e a descricac apropriada do
combust {vel empregado.

Ja distribuicao de

a pressces na parede, a
tecnica usada e a de se tomar
efe-
A P = const (5)
onde € € uma constante arbitraria, - sg¢s w, como
amplamente  usado no  tratamento analltico de

escoamentos em dutos de area variavel com adicao de

calor [5,6].

No que tange os efeitos de atrito e transferencia

de calor, aquelas integrais nas equagoes (2) e (3),

_embora pnss{vais de determinagao rigorosa pela solugdo

das equagoes da camada limite, podem com a vantagem da

simplicidade, receber tratamento de correlacac de

dados, desde que se assuma como valida a analogia de
Reynolds para este tipo de escoamento [6].

Das equagoes acima [usando-se (1), (2), (4) com

pu = PulRyTy e (5)] obtem—se
P P
Du _ O4yaME) - (1-¢) palpo-ff.2 F3 yEE
Py | e+ v, ME I¢ )
A [{1+'rzn§) - (1-%) p,fp:»-fI]‘ c("a)t Loy
Az € + yuMf P2
: r(l+*rz‘1:J - (1-€) pa/po-ft,2 YuRe M& 1

: £ +yy ME YaRz M (14£)2
(8)
onde Y é a razao dos calores especificos, M o numero

de Mach, R a constante espec{fica do gas e

i 2 1
- IF = (=], TycortdA + -

ofigl [z weosadA pfAfcosB+nfu53fcnsB]3;E3 (9)
E interessante notar que, fazendo p3/pz = Lava=yy=y
MW, = MW, (MW - massa molecular da mistura) e tomando
3 Oe (1L + f)~ 1 encontra-se os résultados de
Billig [5]. Entretanto vale observar que as equacnau
(5) a (B) foram obtidas sem o emprego da equacao da
energia. Assim para compatibilizar-se (8) com (3) @
necessario que:

(10)

onde © subscrito T se refere as condicoes de

estagnacao e K¢ é definido por

2 o 240y-1)ME | ME  e4ymi.?
HO-DW © Mg et (L

Como fh e !hT >0 entdo f< KZ-1. Este resultado impne
m vinculo ao prablema Se as mimplificacoes acima nao
forem empregadas entiao a relacaoc de compatibilidade
pode ser escrita:

YaRy Ya-l  Pgg Q) 2+ (y,-1) M2
— e -] . — .
YuRy ¥2-1 By B 24 (vp-) MG

034

[umuz) (1=0)p3/pz = Ff. YuRy Ma

(l+f]
£ + M ) YzR2 M3
(12)
o Gl

onde Ql " E Jz qwdﬁw
Fazendo [6]

o W

Q= Jl;_l

A\l Az

onde §/A, € o fluxo médio de calor nas paredes do

combustor, este parametro pode ser adimensionalizado
pela diferenca das entalpias médias do gas e da parede
do combustor, Ah,

Lh = hTz + thf + 0.5 fncAhE - hw (13}

onde E é a entalpia do ar na temperatura meédia da
parade n_,a eficiencia do processo de combustao, 4H, o
o poder calorf{fico inferior do combustivel e o faior
0.5 é usado na intencdo de prover um valor médio para
todo o combustor [6]. Com base _nas correlacoes de
dados experimentais envelvendo diversos combustiveis e
geometrias de combustores numa faixa ampla de
condicoes iniciais, Q;/Ah  pode ser plotado vs os
parametro fri 4, Uma aproximagio daquelas correlagoes
fornece a relagao

Qi/th = 9 x 10~* + 2.83 x 10-7 fn A8, (14)
onde AHfﬁ [J/g].
Se, como jd mencionado, a analogia de Reynolds

for valida para escoamentos com reagoes exotérmicas,

entao [6] :

QAN IR, =B =7 /u (15)

onde 1., = (1{Aw) I Ty_cosadhy, hy € ¢ valor médio da
entalpia de recuperacao do gas, e U, o valor médio da
velocidade no combustor, pode ser tomado como U ™ up,
assumindo-se que os efeitos de deaaceleracao devidos
aos choques e a adicao de calor sao compensados pela
divergéncia do combustor.

Escolhe-se h. = Cih, onde ) = {1+r[(-—i)!2]ﬁ2‘f
(1+{(3=1)/2]%} onde () * valores médtos, e ¥ = Pr'/?,

Pr © numerc de Prandt. (Para 2 <M <4, 7T =0.9 e
€y ® 0.93, numa ampla faixa de combustiveis) e

= i

By= by, + fho, + Cofn aH,
onde para o hi&roganio como combustivel, C3z = 0.9 e

ﬁHf = 388185J/g

Na solugdo das equacoas de conservacao e estado, mesmo

com as siupliflcacues acima nem o valor de £ nem o de
py/p, 80 mnecesssariamente conhecidos a priori.
Entretantn. ao conaidernr—se que na vizinhanga da

se¢ao 4 o0 escoamento é unidimensional e que la esta o
final do combustor e mais, que o escoamento na tubeira
(secoes 4-5) é isentropico, entdo € mister tomar-se os
vineulos

th
——— U’ A ‘ﬁ“
Tt

(16)




3p) - ()

P R O

(aA e=const 3A" isentropico

Da equacao (7),

u - (P2l (EHOa/v)ME)-(oe) IYu-ttoa/ps _ &
(A /M) /1-€ Yy
(18)

mas para um volume de
uma secac x a juzante da

equacaoc (B)
a secao 2 e

De novo, como na
‘controle entre
secao 4, tem-se

T 24(y-1) M2

1(l+\rgH§)-(1-—E)P3/F2-f!] ;

Tr,  24(y -1)M3 £+ e
Bl (19)
YR M5 (14E)7

A %
onde - f¥= [~ szcouﬂd&w— pgAgcasf - ppufApcosh] ———:

dai

e G-Dw? _ayM?
T 2 (y=1)M? cHyMZ

] +

2 2 2
Mo -2 dy o ME dMw | 2M° df .
i Y i E4TM ]dH mdu2+ I+£ dHZl
M 2d 2
a 20
'(1+~rzn5)—t1-e3p3/p2 —f!l ) =

Considerando-se as variacdes de vy, MW, f%% e f como
despreziveis (alias é interessante notar que o simal
negativo desta tltima corresponde ao efeite de apenas
adicao de massa no escoamento, efefto que sabidamente

reduz a temperatura de estagnagao), tem-se entdo o
resultado obtido por Billig [5]:

dTe :_[1+_(y-1)ﬁ31 -yMZ, dM?

T_ - b (21)

T I l+(1-)H2](=+vM2)
aplicando-se a condi¢ao (16) obtem-se
T DR, SO, ) |

My {: + yh(l-eJ] k223
ou

& = yME/ 1 (y=1)8] (23)

Este resultadu &  a@nalogo ao "ponto de
entupimento” nos proressos de aquecimento de Rayleigh
e de atrito de Fanno [1]. Waltrup [6] chama esta

condicao de limite de entropia.

‘Vale notar que (22) e (23), ao contrario do que
propoe Billig [1], sido obtidos sem quaisquer outras
restricoes quando apenas se Impoe o vinculo da relagao

(17).

Finalmente é simples a obtencao de (22) e (23)

partindo-se apenas do vincule (17):

Da equacao (5)

éﬁ e/e~1 (PJ} (1-2e)/e=-D (24)

- - .,__. P ‘\
E=const Bk R
ATAL
por outro lado, & facil mostrar que, em condigoes de
isentropia,

P Py 2
&) P ey n( 1?'1
3A isent A Pry
a*&uY \
P PLia: 1 =1
2 (Y - X (B, iy (25)
Y “Pesy Y Pea
e (22) e (23) seguem-se imediatamente ao fgualar-se
(24) a (25).
Por outro lado embora seja perfeitsmnnte
aceitavel tomar-se ay/aM?, aMw/am?, af/iﬂze af BH
tendendo a zero quando A+ A,, 80 assim o ulo

(16) estara contido no vincule (17), que, de per se,
fornece (22) ou (23).

Assim  (16) com as simplificacoes acima
mencionadas ¢ (17) sao totalmente equivalentes, ambas
conduzindo ao mesmo resultade (Equagoes 22 ou 23) que,
substitufdo em (18) fornece:

B2 o'+ 2 p-O-)lyy + o B2 W
{J\qh\z)lr‘”": i *rh
(26)

£
etyy (1-€)

Obter-se-i entas uma solucao dnieca para uma dada
quantidade de calor llberada no combustor para a qual
também corresponderd um tnico valor de pz/p3.

CONCLUSOES

determinagao e otimizagao da
uupersonlcos Dentre os

possivel a
dindmica dos combustores
muitos aspectos que ainda ndo foram analisados
encontram-se as possivels variacdes temporais do
fendmeno estudasdo, bem como de perturbagoes que
simulem condicoes de voo real.

Assim e

Aqui verificou-se a existéncia de um vinculo
forte nac mencionado na literatura (Equacao 10) que
limita o campo de solucoes possiveis e mostrou-se que
as aprcximncoas normalmente sugeridas [5] para a
obtengac das relacbes (22) e (23) nao se fazem
necessarias quando se utiliza apenas o vincule imposto
pela relacao (17).

0 objetivo deste ctrabalho fol o de analisar e
identificar apenas alguns aspecto! do combustor de um

estato-réator a combustdo supersdnica e apresenta um
problema atual no qual necessidades e oportunidades de
pesquisa existem em todos os componentes deste sistema

de propulsap que podera em breve ser utilizado para
impulsionar vefculos espaclais a aeronaves
hipersonicas.
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ABSTRACT

The possible use of supersonic combustion ramjets
(scramjets) as an efficient propulsion means for
hypersonic flight has been known for several decades.
A recent survey on the state-of-the-art points out
several subjects in the development of scramjets that
need special care thus showing areas where the R&D
opportunities are obvious and urgent. In particular
this is the case of the Supersonic Combustor. This
work deals with some aspects of its optimization.
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0 desenvolvimento de vefculos

energla nos
o processo de combustao.

Estre os sistemas de propulsao alimentados a ar o
to-reator a combustao supersonica ("scramjet") se
figura como  forte candidaro para emprego  nas
onaves hipersonicas (o "aerospace plane') e na fase
~sfar1ca do voo dos vefculos espaciails da proxima

fato, embora existam hoje diversas
guracoes desse sistema, uma delas, a chamada DCR
sl Combustor Ramjet"), sem divida surge como uma

 promissoras [1], com a prande vantagem de
ar @8 virtudes da combustdo supersénica
elas do  estato-reator subsdnico, que permitem o
‘ego de combustivels nao exoticos e dispensam
itivos especiais e o uso de chamas pilote. Assim o
amplia a falxa de apetacao dos "scramjers"
tindo operacac eficaz em numeros de Mach de voo,

de 3 a 10 com combustiveis liquidos e de até
' ; = 15 com combust{veis gasosos [1].
0 DOR em sua configuracao padrao consiste

- basicamente, como sugerido na Figura I, numa camara de
pré-combustao (ou "gerador de pases") onde ocorre
‘queima parcial do combustivel, en condicoes de
3 qht.snncao. com © ar sansradn do escoamento principal

f a4 mistura gasosa ¢ entao injetada com numero de

WALTER GILL, JOAO A. CARVALHO JR.,
JERONIMO §, TRAVELHO, HERALDO §. COUTO,
DEMETRIO BASTOS NETTO
Instituto de Pesquisas Espaciais - LNPE

de v6o do que qualquer outro com alimentagdo
combustor duplo (DCR) oferece as vantagens
subsonica, Este trabalho investiga

ESTABILIZAGAD DA CHAMA EM ESTATO-REATORES
DE COMBUSTOR DUPLO (DCR)

RESUMO
hipersonicos

combustao supersonica ("scramjets") como os sistemas de maior potencial para o aviao

aeroespacial. Tais ciclos permitem operacao numa faixa mais ampla de ndimero de Mach

aponta o8 estato-reatores a

Um deles, o estato-reator de
supersonica e combustio

a ar.
da combustao

a estnbili:acao da chama em DCR, a libera;uo da
tempos de residéncia disponivels em vbo hipersdnico e sua {nteracao com

completa a combustdo em rtegime supersonico, passando
dai os pgases para uma tubeira divergente no modo
classico dos motores A reagao.

Entretanto a complexidade deste processo tem
conduzido ao emprego de técnicas de volume de controle
e ao uso de uma relacao de linearidade entre pressao e
secao reta de escoamento [2-5] admitindo-se tambem o
escoamento como unidimensional nas fronteiras daquele
volume de contrele. Tal procedimento, embora elegante
e conveniente, nem senpre ¢ satisfatdrio, pois é fato
conhecido que, no combustor supersonico o transporte &
turbulento com reagao quimica. Assim parece pertinente
este trabalho, que analisa qualitativamente o inter-
relacionamento dos  diversos fendmenos  envolvidos
naquale cnmhustor, comparando  cempos de mistura,
difusao, indugao, dissoeiacio e fecowhlnncao. bem como
da distribuicao espaclal das espécies la presentes.
Isto ajudara a se avaliar o nivel de confianca nas
tecnicas e simplificacoes empregadas.

2, DESCRICAO DO FENOMEND

Como sugerido na Figura 1, o ar ainda em regime
suporaﬁnica. pois tanto o choque na proda tomo o trem
de choques no duto de alimentacdo sao obliquos,
encontra & mistura sonica (ou supersdnica) da camara
da pré combustao (gerador de gases), estabelecendo-se

Mach = | de volta naquele escoamento onde entao se assim nac apenas uma camada de cisalhamento (iniciada
] | 23 L) ] &
Regido de Comada de -
& G
GChoque
Mo > < T -

F =

PPN
Zono Os chogees | Zoma de o Zone [l 2 Tubsire
» sxpanaden trow dimansdes ®m uma dimensdo divergants

Combustor spersBnico

na parede).

Fig. 1 - Esquema de nunfiguracao basica de um estato-reator tipo DCR.
(ty - tensho de cisalhamento na parede, §, - fluxo de calor
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em 3), mas uma regido de separacao e uma zona de ondas
de choque e expansao (entre 2 e 3). Assim a mistura
ocorre em condigoes de plena turbuléncia
concomitantemente com reacoes quimicns definindo uma
zona tridimensional de combustao (secdes 31 a 4).

Observe-se que a esp ra da da de cisalhamento é
apenas fungao de seu comprimento, sendo seu
crescimento linear pelo menos logo apos sua formagao.
Essa camada, uma vez formada, 4induz o processo
essencial de difusao turbulenta que ¢ria a
oportunidade para a ocorréncia das reagbes quimicas.
Vale lembrar que, dependendo das relagoes entre os
diversos tempos caracter{sticos, é possivel ou nao a
obtencao do equilibrio quimico nessa regiao.
Usualmente assume-se também que, a seguir, ocorre uma
zona onde se obtém equillbrio quimico e que pode ser
aproximada como de escoamento unidimensional (secoes &
a 5), Atingido o equilibrio segue-se (ou nao) uma
tubeira divergente onde o escoamento pode ser tomado
como isentrépico (segdes 5 a 6).Naturalmente na secao

5 (salda do combustor/entrada da tubeira) ha que se
satisfazer as condicoes [6]:
dTy
———+ 3p = (2P
o (aA)z-cons: (aﬁ)isentrépico (1)

quando A+ Ag

onde: T - temperatura de estagnacao; p - pressio
estatica; A - secao reta do escoamento e € - uma
constante arbitraria, definida adiante na proxima
segaon.
3. DISCUSSAO DO PROBLEMA

Embora o escosmento num combustor supersonico

(segoes 2 a5, Figura l) seja passivel de tratamento
atraves da solugao das equacoes de transporte, as
condigoes la encontradas (turbul@ncia com reacao
quimica) tornam o problema longe e complexo mesmo com
o emprego de técnicas numeéricas sofisticadas e com o
uso de mdquinas de processamento paralelo ou vetorial,
Assim tal fenomemo tem sido alve de diversas
simplificacoes, uma das quais. hoje classica, € aquela
de se considerar a relacan [2]:

py AE/E=1 <= constante (2)

(onde 0 subscrito w se refere as condicoes na parede
do combustor e ¢ @ _uma  constante arbitrarin.
-m<e$ o), como valida nac apenas entre as secoes 4 e

5 da Figura |, mas entre o plano de salda do gerador

de gases (saeio 2, Figura 1) e a salda do combustor
(secao 4, Figura 1) [2]. £ importante notar que a
imposicao do vinculo (1) da compatibilizacaoc des
gradientes de pressao limita €, conduzindo-o A&

expressao [6]:

2
€ = YeMs/[1+(ys=1)ME] (3)
onde Y5 é a razdo dos calores eapec{ficoa. M o numero
de yach e o subscripto 5 se refere as condigoes na
secao 5 da Figura 1.

A equacao (2) tem sido empregada [2-6] como um modo de
fechamento do sistema de equacoes de consetvacan e
estado, para o volume de controle entre as secoes 2 e
5 da Figura 1. 1Isto levanta imediatamente a seguinte
consideragdo: se constante, entao p = p(A) apenas, o
que a priori assume condicoes de equilfbrie ou
"congelamento" ("frozen flow") também entre as secoes
2 e 4 da Figura 1. Para a hipotese de equilibrio ser
aceitavel (ainda assim de modo marginal), dever-se-i
entao ter uma variacao lenta de drea ao longo do
combustor de modo que o0s tempos de relaxacio quimica e
de difusdo turbulenta de quantidade de movimento e
espécies sejam pequenos em relacao ao tempo de
residencia do escoamento na regizo, o que implica em
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combustores excessivamente longes. lsto por vez leva a
perdas maiores de calor através das paredes com a
consequente (e indesejdvel) queda de temperatura de
eatagnacia. Isto &, se a distancia entre 2 e 4 (Figura
1) for pequena comparada com a distancia entre 4 e 5
(Figura 1), entao esta ultima teria de ser
excessivamente longa, com as implicagoes acima
mencionadas (mais adiante essas distdncias serao
relacionadas com os diversos tempos caracter{sticos).
Um analise simples do problema de mistura de jatos
livre turbulentos sugere que a distancla entre 3 e 4
(Figura 1), da-y, devera ser [7]

Euy & ey (4)

onde ry é o raio do combustor na secao 4 (Figura 1).

Esta distancia apenas assegura que a camada de
cisalhamento atinge as paredes do combustor, nao
garantinde absolutamente a unidimensfonalidade do
escoamento.

4. COMPARACAO DE TEMPOS CARACATERISTICOS COM E SEM
ESTEQUIOMETRIA

Considere-se agora o gds no interior da camara de

pré-combustao (gerador de gas) como tendo razao de
equivalencia dgraqui definida como

¢g = (wg/wa)/(wg/wa) estequionétrica
(onde w - vazao missica e os subscritos a e f se
referem a0 ar e ao combustivel, respectivamente).
Entao:

Caso A - ¢g™ 1

Neste caso, o combustivel e o oxidante ja estao
na proporgao estequiométrica, mas nem toda a energia

quimica foi liberada, devido a alta temperatura da
mistura, Por exemplo, para Mg 2 7.0, usando-se
hidrogenio como combustivel, temperaturas da ordem de
3500%, ou superiores sao obtidas no equilfbrio, no
interior do gerador de gases (para ¢g™1.).

Esses gases saem do equilibrio na expansao
atravées da  tubeira, d4ndo se misturar Jd& numa
temperatura da ordem de  3100°K com a corrente
principal de ar que esta a cerca de 600°K na regiao

entre 2 e 4 na Figura 1.

Portanto, a mistura desses gases com 0 ar estara
a temperatura bem inferior aos 3100°K, ocasionando a
recombinagao de espécles e portanto liberagao de
energla ocasionando aumento desta temperatura.

Assim, comparando o tempo quimico para a
recouhinacau com o tempo de mistura com o jato frio,
ve-se qual o parametro dominante do problema.

Caso B = ¢y > 1, mas nao proximo de um

Neste c¢aso a mistura, rica, encontra-se a
temperatura ligeiramente mafs baixa que aquela do caso
acima (4~ 1), e, de novo nem toda a energia quimica
foi liberada, desta vez porque nem todo o combustivel
reagiu. Por exemplo, para ¢, ~ 1.3 com Mgz = 7.0 e H
como combust{vel obtem=se temperaturas da ordem de
33009€, no equilibrio. Esses gases apds expansao na

tubeira do gerador de pgases até temperatura da nrdem
de 2900°K misturam-se com o ar a cerca de 600°K da
alimentag¢do principal do CDR. Al a presenca do
oxidante nesse ar propicia a queima do combustivel
restante elevando a temperatura de estagnacao do
escoamento,

Assim, embora ocorram fenomenos distintos nos

dois casos, é_fundamentnl a mistura com o jate frio
para a liberacdao do restante da energia qulmica.




. mesma e

Uma vez estabelecida a camada de cisalhamento, o
tempo de difusao turbulento depende da espessura da
- da velocidade relativa dos jatos envolvidos.
- Esta aproximacao perfeitamente aceitdvel no caso da

mistura de jatos incompressiveis de mesma densidade
[7], sera estendida para a presente analise, pois o
comportamento quantltativo do problema da mistura de
jatnu supersonicos ainda & pouco entendido [2].

Assim o tempo caracteristico para difusao
turbulenta tyy € dado por:
4 2
tde = 5o (5
dt Dgr )

cl}ﬁe L é um comprimento caracter{stico transversal a

~ camada de cisalhamento, aqui tomado como sua ptopria
espessura, 5, e Dgr & o coeficiente de difusao
ﬁurbulauta
Dgr pode ser estimado & partir da Analogia de
~ Reynolds e
Dae 20,0146V, (6)
; onde V. & a velocidade relativa dos jatos.
Assim
JU9 (7)
: tde ® Ve
~ Oomo & é funcao da distdncia ao longo da camada de

eisalhamento, tye também é fungido desta distancia.

No caso do emprego de hidrogenio como
combustivel, assumindo-se um sangramento de ar para o
- gerador de gases como de 251 da vazao total
interceptada pelo DCR e tomando-se ¢g= 2.0 no interior
' do gerador de gases, pode~se estimar o tempo
caracteristico de reacao na fase supersonica (isto e,

" na camada de c&salhangnto). teh » escolhendo-se como
principais reacoes
H+0; +0H+ 0, k;=3x 10" exp(- 5310) (9)
O+ Hy »O0H+H, kz=273x 10" exp(- 5‘9—3—‘3) (10)

QH + Hp> Ha0 + H, kg3 = 3 x 101 exp(- 19,'1729) (11)

&mle os ky(i=1,2,3) sio as taxas de reacac [9], em
'ﬁu3fmclosec e T(°%) a temperatura no infcio da
~ reacao., Para um Mach de véo M, ™~ 7.0, pode-se estimar
[1,2] T = 14259 e p = 11.07psia.

No gerador de gases, para cada mol de H:
~ injetado,
0.250,+0.94N,+H; + 0.5H,0 + 0.94N;+0.5H; (12)

A concentracao de H; na camada de cisalhamento
pode ser estimada lembrando-se que no seu infcio ela
consiste praticamente de gases do gerador e no seu
final apenas de ar "frio" (isto e, da corrente
principal). Assim toma-se massas iguais dos dois jates
(0 que corresponde a um valor que certamente ocorre
proximo ao meio da camada).

Assim,

[Hp] = xuzﬂ'r (13)
onde [E] - concentracdo da espécle E, Xy - fracao
molar da espécie E @ ny = nimero total de moles por

em?, que, para p em psia e T em %K, é dado por

1 208 p
T 14.7

(14)
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ou seja, np = 7.03x10~®mol/cm?, para T = 1425% e p =
11.07 psia, como acima sugerido.

pal, como a massa molecular do ar € de 28.8 g/mol
e como do gerador de gases (Equacdo 12), tem-se por
mol de Hy, 36.3g. Entdo, assumidas as massas iguais
para os dois jatos, tem-se para o ar ngr = 36, 3g/
(28.8g/mol) = 1.26moles de ar na camada de cisalhamento,
dos quais 0.265moles de 0y e 0.995moles de Np. Assim na
camada de cisalhamento,

0. 5Hy04+0. 94N, +0. SH,+0, 2650,+0. 995N +produtos  (15)
Dai

Xy = 3w 0,156, Xo, = §-50 = 0,083
e (13) fornece [Hy] = 1.05 x 107 6 mol/eme, sewaihanta

mente, [0y] = 5.62 x 107 7 mol/em®. Tais conceutrasces
praticamente nao variam no infelo das reacoes.

As equagbes (9) a (11) permitem eserever
(desprezando-se por simples comparacio as  reagoes
reversas),

ﬂd%l = - ky[H][05] + kylO][Ha]+k4[0R][Hy]  (16)

4101 - _ (4, 1100 + Ky [H1105] an

dLORL. _ 4 jom](H,] + ky[HI10,] + ky[0][H;] (18)

0 sistema acima mostra que as concentracoes [H].
[0] & [OH] tem solucoes do tipo [E] = [E],e®t onde
[E], € a concentracao da espécie E em t = 0. Assim ,
a constante de tempo pode ser facilmenre inferida,
obtendo-se a = 6.6082 x 10%seg!.

Como tep= a~ !y tep v 1.5usec para o problema em
pauta. Note-se quet.y aumenta com o crescimento de
[H]. lsto porque este radical e consumido na Teacao
H+0, « HO,, que pode ser Importante. Entretanto,
mesmo assim, toy v lOusec.

paf, a
nao apresenta

queima de Hjz em combustores supersonicos
maiores problemas.0 combustivel extra

queima como uma chama de difusdo turbulenta, o que
alids fol verificado por Cookson et al. [10].
Ja no caso de hidrocarbonetos {CpHl2g) ‘&

estabilidade € mais problemitica. Aqul novamente dois
casos devem ser sallentados:

e Zntm
Caso A: 1 < ¢ 3 g g

Neste caso o0 excesso de conhust{vel € gueimado
formando-se (0 e Hy0. Essa mistura é conhecida por ser
explosiva na presenca do ar. No entanto tal Teacao
leva alguns milisegundos para ocorrer [B]. Este tempo
(de inducao) ¢ comparavel ao tempo de difusao no
comeco da camada de cisalhamento (como pode ser visto
na equacao (7), para Vi % 1000msec™' e & % 0.1m). E
importante lembrar que o 1ntervn1n entre os limites de
flamabilidade para o CO & menor do que aquele para o
H [8]. Por esses motivos essa difusao pode ocasionar
extingao da chama (e mais, a prépria difusao reduz a
temperatura da mistura).

2n4m
n+m

Aqui, além de CO tem-se hidrocarbometo que nio
reagiu (passivel de ser pirolisado). A combustao dessa

Caso B:

4 >

mistura é ainda mais demorada do que aquela do casa
acima, pois o hidrocarboneto precisa primeiro ser
transformado em aldefdo para entdao formar-se o GO que
sera consumido posteriormente . Nesse caso a



possibilidade de ocorrer extingio aumenta, por um lado
devido ao combustivel poder se difundir mais alnda e,
por outro, porque o Intervale entre os llmites de
flamabilidade dos hidrocarbonetos & menor que o do CO
[8]. Cookson et al [10], por exemplo, no estudo da
queima em jato supersonico ndo conseguiram queimar
metano, tende tido sucesso apenas com o hidrogénio.

0 caso
problemas pois
recombinacao.

em que & “ 1 pao apresenta maiores
como ja mencionado, af ocorre apenas

CONCLUSDES

Assim a dmportancia do tipo de combustivel para a
validacao dos modelos ora empregados na descricio da
dinamica do DCR é fundamental,

Como se viu na anilise acima o hidrogénio
ocasiona chama sempre difusiva, dal a estrutura do
e5c0 to no combustor € sempre tridimensional e
turbulenta.

Por outro lado, ao empregar-se um hidrocarboneto

como combustivel, dependendo do caso, a chama pode ser
pré-misturada, o que valida a hipotese de regiao no
combustor onde o modelo unidimensional & aceitavel.
Por outro lado @ neste caso que podem aparecer
instabilidades de combustdo.

REFERENCTAS
[1] Billig, F.$., Waltrup, P.J. and Stockbridge,
R.D., Integral Rocket Dual-Combustion Ramjets:

A New Propulsion Concept. J. of Spacecraft and
Rockets, 17(5):416-424 (1980).

[2] Waltrup; P.J., Liquid Fueled Supersonic
Combustion Ramjets: A Research Perspective.

J. of Propulsion and Power, 3(6):515-524 (1987).

[3] Billig, F.S., Design of Supersonic Combustors
Based on Pressure - Area Fields. Eleventh
Symposium (International) on Combustion, The
Combustion Institute, Pittsburgh, Pa, 1967,

pp.755-769.

[4] Waltrup, P.J., Billig, F.§. and Stockbridge,
R.D., A Frocedure for Optimizing the Design of
Scramjet Engines. J. of Spacecraft and Rockets,

16(3): 163-171 (1979),

[51 Billig, F.S. and Dugger, G.L. The Interaction of
Shock Waves and Heat Addition in the Design of
Supersonic Combustors. Twelfth Symposium
(International) on Combustion, The Combustion

Institute, Pittsburgh, PA, 1969, pp. 1125-1139.

[6] Alves, C.F.E., Sinay, L.R. e Bastos-Netto, D.
Dindmica de Combustores Supersénices. Trabalho
submetido ao ENCITB8, Aguas de Linddia, §P, Dez.

1988,

Schlichting, H. Boundary-Layer Theory. MeGraw-
Hill Beok Co., N.¥., 1968, 6th Ed., Chapter 24,

Sections C=2, p.690.

[71

[8] Strehlow, R.A. Combustion Fundamentals, McGraw-
Hill Book Co., N.Y., 1984, lst Ed., Chapter 6,

p.218.

[9] Sluesky, S., Tamagno, J. and Trentacoste,N.
Supersonic Combustion in Premixed Hydrogen-Air

Flows, AIAA Journal, 3 (9):1599-1605 (1965).

[10] Cookson, R.A., Flanagan, P. and Penny, G.§,

Study of Free-jet and Enclosed Supersonic

Diffusion Flames, Twelfth Symposium

A

040

{International) on Combustion, The Combustion
Institute, Pittsburgh,PA, 1969, pp. 1115-1124.

ABSTRACT

The latest developments In supersonic combustion
Ramjets (scramjets) suggest that these engines will

propel the hypersonic vehicles of the next decade. As
a matter of fact, these engines have the advantage of
allowing operation over a much wider flight Mach
number range than any other airbreathing engine
cycles. One of them, the Dual Combustor Ramjet (DCR)
seems to be quite promising as this hybrid engine
cycle dincorporates the hest features of the

conventional scramjet and the subsonic dump combustor.
This work investipates the DCR flame stabilization,
its energy release in the available hypersonic flight
residence times and its interaction with the flame
structure.
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SIMULAGAO NUMERICA DE MODELO TRANSIENTE DE
MICRO-PROPULSORES A HIDRAZINA

SONTA M. GOMES*
CESAR TREVIRO**

RESUMO

Meste trabalho estudamos o comportamento transiente de um micro-propulsor a

decomposicao catalftica da hidrazina. Consideramos um modelo simplificado
a hipotese de resposta quasi-estaciondria na fase gasosa e tempo de

pequeno

medlante
pressurizacao

em relacdo & inércia térmica do catalisador. Descrevemos um algoritmo numé
rico para integrar o sistema de equacdes diferencials resultante e apresentamos

o8

resultados para o regime contfnuo de operacao.

INTRODUGAQ

Micro-propulsores a hidrazina siao Frequentemente
utilizados no controle de 6rbita e atitude de satélites
artificiais. 0 terceiro satélite da Missao Espacial Com
pleta Brasileira, previsto para ser lancado em 1993, uti
lizara este tipo de propulsao.

A flgura 1 mostra um diagrama simplificado de um
micro-propulsor. Consiste basicamente de um injetor,um
leito fixo carregado com particulas de catalisador e
uma tubeira convergente-divergente. As particulas sao
de alumina porosa impregnada de iridio, que é o catali

zador propriamente dito. A hidrazina 1{quida (N2Hy) &

injetada no leito ecatalftico onde se decompoe gerando
uma mistura de gases a alta temperatura que ao acelerar
~ge através da tubeira di como resultado o empuxo dese
jade.

Inicialmente, no controle de orbita, o sistema
propulsivo @ operado em forma continua e, posteriormen

te, ne controle de atitude, em forma de pulsos. Dal en

tao a necesslidade de se ter um modelc transiente. Em
[2] apresentamos um modelo simplificado que reflete as
principais caracteristicas do processo e estudamos o
caso estaclondrio. Neste trabalho, apresentamos um al
goritma para integrar numericamente o sistema de equa
goes diferenciais resultantes e mostramos os resultados
para o regime transiente continuo., Este algoritmo estd
sendo adaptado para o caso de regime pulsado.

LEITO CATALITICO

- _—
HIDRAZINA GASES
LiQuiba RESULTANTES
{NaHg ) (Ng Ha NH3)
Figura 1. Esquema simplificado de um micro-propulsor.

() MODELO

Dentro das condi¢oes normais de operagao, o
cessc de decomposicao catalitica pode ser representado
em dois passos. 0 primeiro & a decompogican exolérmica
da hidrazina

2 NaHy —» 2 NH3 + N2 + Hz

pro
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Esta reagdo é tao rdpida que a taxa de reagio é contro
lada pela difusao da hidrazina através da camada gaso
sa que clrcunda as partfculas. 0 segundo passo é a de
composicao da amonia

2 NHs —N2 + 3H2

que € mais lenta e 50 € importante quando a Cemperatura
do catalizador for suficientemente alta.

Devido & complexidade do processo foi formulado
um modelo simplificado que reflete os aspectos mals sig
nificativos (ecf, [2]). £ um modelo unidimensional. Sio
consideradas equacaes tanto para a fase gasosa quanto
para a fase solida {u :atalisador) sendo que a tempera
tura e a concentracao dos gases sao assumidas constan
tes no interior das partfculas. O transporte de calor
¢ massa dos Iinterstfelos para a superifcie do catalisa
dor ocorre por difusio, representado por melo de coefi
clientes de transfetencia, sendo contrabalanceado pela
taxa de reagao catalftica. Nao sao consideradas difu
sao axial de calor ¢ massa, decomposi;ao homogenea da
hidrazina nem perda de calor através das paredes do rea
tor. Todos os cceficisntes de transferéncia, caloreses
pecificos e de reacao sao considerados constantes.
assumida ainda resposta quasi-estacionaria na fase ga
sosa, tempo de pressurizacdo muito pequenc em relacao
ao tempo de aguecimento do catalisador e vazao de massa
constante.

Na entrada do reator existe uma pequena regidoon
de a hidrazina liquida é vaporizada. O nosso modele co
meca onde esta regiso termina. Assim comecamos com uma
mistura gasosa a uma temperatura igual a Ty, a tempera
tura de vaporizagao da hidrazina correspondente @ pres
sao do reator. A fracido de massa da hidrazina Yb neste
ponto pode ser calculada pela correlagao

Y} = 0,87 - 0,0006T,

obtida a partlir do balanco global daenergia necessaria
para a vaporizacau e para elevar a tem@eratura ate Tb‘
As fracoes de massa dos demais componentes sa0 determi
nadas pela estequiometria da decomposicao da hidrazina
(2 decomposicda da amdnia ainda nao é significante)
(B IR 1Y,

As equagoes resultantes sao as seguintes
+ Energla na Fase gasosa:

e S

p 5y = “HA(T=T)
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Usamoes aqui o notagao g“'LZ.J = g(z,Tm). Agora con
sideramos uma rede de pontos equidistantes na variavel

Z: M= 10 =2 < ZyoS w.. <zy = z} onde 2 = LILC e

] 8
aproximamos as derivadas na variavel z por diferengas
finitas da forma
tda &
ond~ & =2 /N (4 subfndice j representa que estamos Lo
mando o valor da fung¢do emz =z ). Desta maneira, o
nosso problema consiste em deteriminar i'}?+l "]T:I;T?i e
i para m = 1,2, ... tals que & '
m+1 : -] m |
Ll kAY = 1) "
T ) - ~af- 8
;_I‘LHI “_H\IHH-] - ol o ."\"'+] whe 4o
s ] i 84
i ! I
it
¥y +
iEE s | . l! F(”m+l}
/ e ——— .
e Femth 1
vt s,
d
| N w¢+] + s
§ l!.1-t i;_hjll_) = *,hi.:[ = fap I_, g
! A AR

i Sj

mais s condigoes de contorno, A sepunda das
acima € valida para j
rda | 22

equacHes
a primeira ¢ a terceira pa

1 e

Ubservacio. Para usar este algoritmo, ¢ como  so
temos valores iniciais para G necessitamos  Iniciali
zar as outras variaveis. Para (1, = ut e desprezando a
decomposican da amonia (F(f'lﬂ}ﬂ)j, a escolha natural &

L= : 11 = exp(=2)],
¥ o= 5 [ = espl-az)| + 'Fh e 'Fs =¥+ 4 .
Denotamos VO = (v?)l = 142, .ovy JN+1} 0 wvetor

definido por

o il , 2 5 g i
“jj = Wj . \3(j-l) Usj € Vi(i-2) Jj 3

3= 1,282,000y N4l Desta manelira, LR I solucaos  de

um sistema de equagoes nao lineares da [orma
LA Y IR TC LA (M

M é uma matriz 3(N+1)x3(N+1) com apenas 5 diagonais
nao identicamente nulas, H(Vm"' } corresponde avs termos
nao lineares que aparecem no segundo membro das equa
coes e R(V™) é um vetor que depende apenas de VU, Para
resolver (7) usamos o método iterativo de Newbton: a par

tir de um valor inicial V: , que tomamos igual a V™,
calculamos VE+ a solugao do sistema |inear
At ] m+1 st | ym g1
M= =5 IO = T ) = ROV™) — MVET
md |
+HOWEZ )
ar:a+l|< = I,'%I”' até que v erro de {teracao
T|Vm - VE_I seja suficientemente pequeno. Usamos
também um criterio adaptative na escolha de A™F basca
do na convergéncia do métndo de MNewton no passo m.
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05 RESULTADOS NUMERICOS

Apresentamos a seguir os resultados numéricos ob
tidos usando a seguinte configuragao: o leito catalfci
co possui um comprimento L = 2,5 cm e todas as particu
las sao de Shell 405 20-30 mesh; a pressao de operacao
& |5 bar e a vazao de massa e 17,5 kgfmz.sec; a tempera
tura inicial do leito é assumida constante ipual a
400%K.

0s coeficientes de transferéncia de calor e massa
dependem de varias varidveis entre as quais as proprie
dades dos pases, a geometria do sistema e a wvelocidade
do escoamento. Calculamos h e k usando as ﬂqu.’h;ﬁe.-;

(4] e 13)):

=41

o= 0.74(Re) €p G J/m?.sec
- i g
kl = 0.61 G(R,) 041 (8¢H™/3 (g/m?.sec,
- -G d il 2 idade
onde 1 = 1,2, Re il e Sc¢ Ay e i e a viscosidade

da mistura gasosa e Dt é o coeficiente de difusioe h{”i
ria do gas i na mistura gasosa. Nos calculos usamos va
lores médios tanto para ¢ _ quanto para g e DY,

As figuras abaixo mostram como a temperatura do

solido, a temperatura do gas e as fracoes de massa dos

componentes evoluem com o tempo.

COMPORTAMENTO TRANSTENTE DO MICROD REATDR

@ - Temperatura na fase gasosa

O - Temperatura no salide

® - Fragao de massa de NoHy na fase gasosa

O = Fragao de massa de NHa na fase gasosa
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Os resultados refletem bem as hiputasas feltas no
modelo. Como podemos observar, a decomposicdo da hidra
zina se concentra no infelo do reator. 0 calor liberado
por esta reagio quimica na superficie do catalisador faz
a temperatura do solido crescer rapidamsnte nesta re
gldo. HA entdo um fluxo de calor do sdélido para o gas
devido a diferenca de temperaturas. 0 gas aquecido, por
sua vez, ira aquecer as particulan do catalisador do fi
nal do leito onde quase nao existe hidrazina ssdecumpan
do. A fracao de massa da amonia cresce iniclalmente de
vido & decomposicac da hidrazina mas depois, quando a
temperatura do solldo é suficientemente alta e a decom
poaicao da amdbnia passa a ser significante, a fragio de
amonia comega a decrescer ao longo do leito. Por sua
vez, por ser endotérmica, a dncnﬁposicio catalitica da
amonia fara com que a temperatura no s6lido diminua. is
to signiflca que, mesmo aumeéntando o couprimentu do lei
to, nao haveria uma decomposicao total da amonia,

ABSTRACT

Analytical and numerical studies of catalysed
hydrazine decomposition reaction chamber are performed
in order to establish procedures capable of predicting
the transient behavior of the system in continuous
operation.

We base our analysieg on a simplified model which
takes into account the main aspects of the process.

We develop an implicit finite differences
algorithm to integrate the resulting non linear balance
equations.

We show the results of calculations for standard
bed configuration and operation conditions.
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ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL PARA BOCAIS DE TRAGAD MAXIMA

Pedro Paglione
Roberto da Mota Girardi
1EA,ITA,CTA, S.J.Campos - SP

RESUMO

0 método de Rao paauxhilita a obtengao do contorno de bocais que produzem tragio

maxima para um dado comprimento.

Com base neste método, xmplemautou~le um programa pa

ra a determinagao do contorno otlmo de bocais, com correcao de camada limite. A forma
do bocal, a distribuigdo de pressao e os seus parimetros de desempenho, caleulados teo

ricamenta. foram comparados com os resultados experimentais,obtidos para um bocal

CO‘I'EI.

razao de dreas 1025:1, observando-se excelente concordancia.

| INTRODUGRO

A missao espacial completa brasileira (MECB) tem
como objetivo principal a fabricagao de um satélite e
de seu langador. Uma das partes importantes desta mis
sac & o projeto das tubeiras (bocal convergente — diver
‘Zente) para a utiliza;:o no veiculo langador (VLS), bem
como na transferéncia de Orbita e controle de atitude
do satelite.

Para produzir tragao maxima, o bocal ideal deve
posslbilxtar expansao completa dos gases de descarga
até a pressao ambiente, com escoamento uniforme e para

lelo ao seu eixo na secgao de saida.

Operandc em altitudes elevadas, o bocal com es
tas caracteristicas serd por demais comprido e pesado.
Para contornar este prohlena. procura-se projetar um bo
cal, com comprimento pré-fixado, mais leve, e que produ
za a tragao maxima pnsafvel. Para tanto implementou-se
um programa que utiliza o metodo de Rao, |1 para a
determinagdo do contorno otimo do bocal, considerandu
flufdo ideal em seu interior. Através do calculo de ca
mada lxmxte, efetuado pelo programa implementado pur

Rotta | 2 |, obtém=se a _espessura de deslocamento que é
utilizada para a corregao do contorno caleulado ante
riormente.

Com o objetivo de vnlzdsqao do programa, caleu

lou=se um bocal com razao de dreas 1025:1, e comparou —
se os resultados numéricos com os apresentados na refe
réncia | 3 |, observando-se otima concordincia.

ANALISE TEGRICA

Para tornar claro o modelo utilizado neste :raba
lho, vai-se apresentar resumidamente os pontos pr1nc1
pais do desenvolvimento tenr1co e do metodo de ecalculo
de um bocal, que fornece tragao maxima | 1

Modelo Tedrico: A tracao obtida pela expansao dos
gases de descarga no interior de um bocal (vide fig.-1)
& dada por

E
T= J fidr = ]
c

onde CE & a intersecgao da superficie de controle com o
plano meridional do bocal, o (r) &a lncllnaqao de CE
com relagao ao eixo x,0,V e O sao respectivamente a den
s;dade, o modulo e a dlreqnn do vetor velocidade P
€ a pressac ambiente e p A pressao aoc longo da
cie de controle,

0 fluxo de massa que passa pela superficie de con
trole & dado por

E

[(p_pa)+ ov? sin
c

{¢=B)cos O

sy J2ne ér

)

superfl

045

E E

. 0)

m = ] fzdr = J pv sin (¢~ 2nrdr (2)
a i sin O

O comprimento, L, do bocal & a soma de L;=X_  que

depende da curvatura pre~estabe1ecxda da parede do bo
cal na regiao da garganta, com Li= X -~ X; que € mantida

constante no processo de otimizagaoc do bocal.
(E (E
xE - xc - ] Fydr = j cotg § dr (3)
c c
E
Regido de
r
“ expansdo 7
-]
A
Linha
caroctaristica
Inlcial —_ |
_f Ly bl W N X

Figura 1 - localizagio da linha earacteristica
inicial, regidc de expansio e super
ficie de controle CE

Tem-se como objetivo, maximizar a tragao do bo
cal (1), tendo como vinculos as equacoes (2) e (3). Pa
ra tanto, monta-se 0 funcional J

E
J = (fy + Aafp + A3fs)dr » (4)
D
onde as constantes Ay e Ay sao os multiplicadores de

Lagrange. Da primeira variagao do funcional (4)obtém-se
as equagoes,

b =0+ a (5a)



cos (0=n) _
cos o

Mk

(5h)

N -
I qpe YL ey 0P
rF 2

ao longo de DE.

No popto I, Lewm—se

e

LIS (6)
k
onde M & o nimero de Mach, v 1 razao dos calores espe
g i - L
cificos e « = arc sin(L/M) ¢ anualo de Mach. A equagao

(5a) mostra que DE ¢ uma Linha caracteristica a

da.

esquer

Metodo de Calewlo. © primeiro passe ¢ oa vscolha
conveniente da lorma da parede o hocal na ro;;iﬁo da gar
ganta {(regido transonica), com o |inalidade de  determi
nar a linha caracteristica inicial | & |.

Ho presente traballe g reviao Leansonica t':l';llx‘.u].g
da através da série de Hall | 7 de

raio

vy valida para

curvatura adimc-nsiunnl__(p = a ity ® raio de curvaty
ra do contorno da revian Lransonics o = yalo da ear
ranta do bocall) maior gne um, i -

A partir da linha caracteristics inicial, seradape

la série acima, determi mirl i dle corvas caract
risticas (recido de expansio), come poile ser wisto na £1
gura =1.
9] prﬁ}(im-‘ pidss0 & a determing
, que depende da localiz ponto v ide fio.=1%
Goeomprimento 1y 2 fixade tweliretancnto atraves do
nl‘IITlI.‘l'O‘dl.'. Mach no ponto Ey Mo, fioque walor de
M. obtem—se contornos atimos e L'~>!il]‘Fi!lJL'|‘ll.ﬂH‘d[fl'[’f‘l'lf il
Dados MF. ©oa pressac ambiente local, Pos ublom-se da e,
(6} o parametro ﬂ[,:‘ L
No ponto DI, que pertence a caravteristiea
Cr., as er[llagat-ﬁ (5h) ¢ (5 devem ser satisfeitas. Fste
ponto tambem pertence A wm dies carscteristicas a dired
ta da resiao de expansac. Para dotermini—la, pl“ﬂr:li““l"f—ll.’“
um ponto D', que satisfaz as equace (5063 o (5,
bre cada uma das caracteristicas a direita (vide [iu.2)
0 ponto D, que pertence ao conjunta dos poitos D', & de

1750 (Liht

sa0 de contorno Htime

By I

LSRR

Darr iy i

ATV

50

terminado iwualando as vazoes em ma mie passam pelas
S 2 i 4 ;

superficies DE ¢ By I (vide Tiy, =2Y, lUwa wer que o pon

te O e conhecida, pode-se calvevlar o forma o todos  os

parametros de escoamento sobre g covea [Hi

Para determinar o coutorno Otimo da parede do bo
cal entre o8 pontos By e B, precisa-se do campo de velo

cidades na reuiao de compressao
do método das caracteristicas
Conhecendo=se s para

e l'ilJ_(‘Iil:’l(l{\ alraves
© I
o

esCadTenLe nos
tos F; e Gy caleula-se Hy,comoe mostvada na Ficura =3
Em seguida, conhevendo=se G o 1) determina=se os |>:|rﬁma‘
tros do esceamento em lp o assim suces que
a abscissa do ponte Hyy seja menor que o pento Br. Prosse
zuinde com este esquema ohtém-se a malha curvas  ca
racteristica. A linha de corrente que une os pontos By ¢
£ ¢ o contorno do bocal que produz Lr ToomARima, para o
comprimento especificado por M. Fntretetante, o caleulo
acima foil realizado considerando—se cscoamente de um
tluido ideal (nao-viscoso). Para retfinar o neajoelo,
faz-se um calculo da camada limite compressivel ¢ turbu
lenta, pelo método inte;
J. Rotta | 2 . A espessura de deslocamento & adiclonada

netros oo

non

ivamonte avo

de

ao econtorne do bocal, caleuladu anteriormente, de modo a
levar em conta os efeltos viscosos.

ral, utilizando o prosrama du
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Pieura —=2¢ lLocatiza

cao o ponto DY sobre cada curva
carpetoristica A direita

Regido de compressdo

de vurvas cargvteristicas

qalha
na e

v de

COmMpPEe s S

ANRLESE B DISCUSSAD DOS BESELTADOS

A qualificacao do prosrama, felto com base na teo
ria acima, roal izada comparando—se os !
ricos com os exporimentais.,

4
nrojeton=se um hocal com

resultados moe

ntilizamlo=s¢ o método de Rao
1 e arcas Wzl gue Foi

B0
iz i r:-_‘nq';iu entre o oxisenio ¢ hidroshnice wasosos, Lo
nhecendo-se as caraeterisbicas Tisicas Jos rvasentes {ta
heln <1}, atravos do ProsEama pa ealvafa i
to reative | 12 ], determina

. . )
Na refercncia |

.
r

§ = £ :
instalado na saida de uma comara de combustao, omde

LSOt

S0 propricdades do ocas,

constitulde pelos produtos da re: v, gue eseod ne inte

rior do bocal. (Vide tabela =23,

Tabela =1: Caracteristicas fisicas dos reseentes

Razao de mistura dos rea |
sentes afc H ToBh

Temp, de injegao do com

285,06 K

Pressao de injecao do com
5 ;
| bustivel

061 KN/m

| Temp. de injegao do
| dante

o de injegao do oxi

L2809 K4/m’

< g




Tabela dos produtoes de com
os do bocal.
P
|
- B IO et it e 10{[;N;.?
|RIu|1.~»l:le- s grases (1) iy, 7 J
1 % T T x ! g
Femporaluri oy pases  nma i
Camara Jde combustae (1) b 03e K 8
! L
| Pressao dos pases fiil
j Camara  de combustao (J'UJ 2 482 KN/m7 7
T 0 RS s - -
| Razao de calores especi- 6 — Resultados do calculo
Fivos moedio () 123 -
' Ll 5 | . Resultados erperimentais
l.\mm:.-x molerular media
i—lI-\H vases (M) 4, — | 4 |
| Raio da parpanta ! 12,7 mm ! 3|
|R;|/.au: due o arvas L0224 |
AP - Y et i e i e —— T VLN — ! 2
As dntormagoes da tabela =20 juntament e com o nlme T
ro de Mach no oponto B, My, o oa pressao oambionte local
: ] .
Bas &i.‘ln_LlLlllZ.ul.‘u como dados dbe entrada do programa de Oo 250 500 750 1000 X
senvolvido neste Lrabalbo, ‘mm
Varfawdo=se My, goe determing a razao e arcas e
o comprimento Lo, ¢ a vurvatara do contorno na replao
rraus:ruiu'a, que djusta o compt Pt L, obitem—su, assimg,a
forma completa do bocal,
Para a razao de areas de 102204, acing obt ida, 8 5 -
ntmero de Mach, Mg, correspondente foi 6.5, Fivura Distribuigao da nsressao ao lonwo  da
A forma do bocal ensaiade va ref. 3 ¢ comparada parede do hocal

com a forma obtida oo pre: thalho (vide Tig.=4),ve
rificando-se exvelente concordineia vscoto nas prf.\x[mid:z
des da parpanta onde se Lew um peguens desvio, devido a
diferencas na forma de ¢
transonica.

leulo do escoamenty na regiao
0 coeficiente de tragao no vaculo Cyp v, 0 impulso
i - ; B
especifico no vaculo, Ly, ¢ a velocidade caracteristica
de exaustao, C*, sao definidos respectivamente por

r 3
em!
fem! -
40 Tov o Po-Ay
I; =
o
- Ok = P“_.ﬁl.u
20 R
o Resultados do cdiculo
- -a-»+ Perfil bocol ensaiodo
10 ¢ onde A, € o area da secgao transversal na parcanta e bo
o cal oo e o aceleracan da cravidade.
Na tabela =~} sao apresentados os resultados  name
e s e b e B rivos L-HL!S L'xin_-rl'::iL'nl.-'J.ih', Iem como o desvia R el
0 250 500 750 w000 1250 X dos parametros de desempenho do boeal.
mm |
Tahela =32
- —— I
Resultado Resul vado | Pesvio l
Numer Lo I.xlwr imental Perventoall
Fiwra - dus hoeais E R R Tt
’ ais  de }

i P~ g g R :
tracao maxima calealando o iado, Feagao, T N & Faa 4 Wl |
vom razoes de arcas 0 Fis RS ":
pectivamente. & ; vil Es sd o

m wd ) 0,515 1oy
L S — -k
Covt. e Tragan i
o vacua, 2,000 1,417 4,4 :
| -— - | — S —— .._.___li
Linpulso L'Hp\'l'il-.l !
i 2 9 . . cado no vacue | ' |
wd Ily_'.nra =5, uvbserva-se gue a Jlsir:buu“-:m de ]V S04, 4 4684 i e
pressac pedida ao longe da parede do bocal cesta maite Vool 0000000001 . NP —
proxima da va]uul;'ida. 05 peguenos dusvi\.:s da resian  da Velon, caracteris i
gargantd, sao devides provavelmenle a diferenga de  cur Eica di eRanEt Ao
vatura entre o bocal ensaiado ¢ o caleulado namericamen C* mfs 2 2n4 2 424 1,6
te. lal diferenga nao pode ser verificada devido a  fal L
ta de dados relalivos a regiao Lransonica do boval el >

saiado,
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CONCLUSDES

0s resultados numéricos obtidos neste trabalho fo
ram comparados com o8 resultados experimentais, mostvan=
do uma boa concordancia.

Os desv;os da forma calculada, e da dlntribuigan
de pressao, proxima da regiao da garganta, sao devidos
a falta de especificagao precisa da regiao tramsonica do
bocal ensaiado (principalmente o raio de curvatura do
mesmo) .

No presente trabalho o campo de escoamento na re
g150 transonica & calculado usando-se a série de Hall,
que & valida somente para casos onde o raio de curvatu
ra adimensionalizado € maior que um. O desvio observado
na flguta -4 indica que o bocal ensaiado foi  projetado
com raio de curvatura menor que um. Neste caso, 0 escoa-
mento na regiao :ranuunxca deve ser analisado, por exenm
plo, através da serie de Kliegel & Levine |10, a qual es
ta sendo implementado noprograma desenvolvido neste traba
lho.

0s parametros de desempenho do bocal, caleulados
numericamente concordam bem com os resultados experimen
tais (vide tabela -1). Deve-se lembrar que o modelo utz
lizado considera escoamento de fluido ideal, porém, no
interior do bocal ensaiado o escoamento & reativo, sendo
esta a causa principal dos desvios apresentados na tabe
ia =30

0 p:oxxno passo para a melhoria dos resultados & a
implementagac de um modelo de escoamento reativo, atual-
mente em curso.
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ABSTRACT

With a given lenght, the maximum thrust nozzle
contour can be obtained by the Rao method. A computer
program was implemented for determinig the optimum
nozzle contour, with bondary layer corrections, using
this method.

The bocal shape, the pressure distribution and
perfomance parameter theoreticaly calculated were
compared with experimental results, for a 1025:1 area
ratio nozzle ] 1|, with excelent agreement.
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INFLUENCIA DAS SERIES DE SAUER, HALL E KLIEGEL & LEVINE
SOBRE BOCAIS DE EMPUXO MAXIMO

GORDIANO DE FARIA ALVIM FILHO
PEDRO PAGLIONE
LUTS FERNANDO FIGUEIRA DA SILVA
DIVISAO DE ENGENHARIA AERONAUTICA - ITA
, SAO JOSE DOS CAMPOS - SP

RESUMO

Neste trabalho investiga-se as diversas faixas de validade da utilizacao das sE
r1es de Sauer, Hall e Kliegel & Levine, na determina;ao de bocais que produzem empuxo
mAximo, Compara-se os niveis de empuxo obtidos atraves da utilizagao destaSSerLes.E
interessante observar que a maioria dos bocais sao projetados utilizando-se a serie
! de Sauer, a qual somente seria val1da numa faixa relativamente estreita de raios de
I curvatura. Verifica-se que a série de Hall possui uma limitagao analega, enquanto que
a sériede Kliegel & Levine possibilita o projeto de bocais com pequenos raiosde curvatura

e e —

na garganta

INTRODUGAO

0 estudo do escoamento atraves de uma tubeira (bo
cal cnnvergenta—dlvargente com simetria axial), cumpo
nente do motor foguete, e de 1mpcrtaucia fundamental pa
ra a obtengao dos valores maximos de desempenho (empuxo
e impulso especzf:co).

Neste motor & importante, por questa. de peso, fi
Xar o comprlmento da tubeira. Na tubeira ocorrem escoa
mentos subsdnico, transdnico e supersonico nas regioes
do econvergente, da garganta e do divergen:e. respectiva
mente, sendo que os escoamentos subsdnico e superson;ca
sao descritos por equagoes elipticas e hiperbdlicas res
pectivamente. Com o comprimento fixado, para encontrar
os valores maximos do desempenho, adota-se o método ai
mérico das caracteristicas para descrever o escoamento
supersdnico [1].

apenas 0 escoamento transanxco influencia o escoa
mento supersonico l[, a qual & exercida na 1ocal1za
¢ao da linha inicial do método das caracteristicas.

0 objetivo & apresentar a influéncia das solugoes
de Sauer [2], Hall [3] e Kliegel & Levine [4] (normalmen
te aplicdveis ao escoamento trsnsonicn) sobre  configu
ragao de bocais de empuxo maximo, bem como um estudo so
bre os limites de aplzcahxlldade destas séries,

A primeira solugao deste escoamento foi proposta
por Sauer, baseado numa série de potencia da coordenada
radial (y) para fungaﬂ potenc1al (). Apesar de ser an
tiga, esta solu;ao ainda & utilizada para o cdlculo do
escoamento transonicﬂ

Hall propos uma série cujas velocidades de pertur
bagdo 530 representadas por poténcias do inversodo raio
de curvatura (adimensional: R=p /Y3 p =raio de curvatu
ra da garganta; Yt=raio da garganta.

Ambos os autores foram bem clares quanto a apl1
cabilidade de suas solugnes, apeénas em grandes raios de
curvatura, onde a hipdtese de pequenas perturbagoes @
valida.

Preocupados com a rasolu;nn do escoamento para pe
quenos raios de curvatura, Kliegel & ch{nu propuseram
uma solugdo baseada numa transformagao da serie deHall,
onde as velocidades de perturbaqan sao expandidas em
fungdo de 1/(R+1). Obtiveram, assim, uma solugao que
nao diverge para raios de eurvatura menores que a unida
de.

Frenchel ES] expoe uma dedugao para ambas as se
ries de Hall e Kliegel & Levine, apresentando varias 1i
nhas caracteristicas do escoamento - velocidade constan
te, angulo nulo e linha do plano da garganta.

Alvim, Girardi & Paglione |6 implementaram o me
todo de otlmizaqau de empuxo em tubeiras, que utiliza a
série de Hall, para obtengao da linha inicial do método
das LaracterIsn:cas.

0 obJetlvn deste trabalho foi alcangado
das seguintes etapas:

atraves

a) Para diversua raios de curvatura foram
das as linhas de niiméros de Mach constantes dadas
cada uma das séries.

b) 0 empuxo correspondente a cada um destes casos
mencionados em (a) for caleulado visando obter parame
tros que pudessem ser Uteis na analise dos limites de
aplicabilidade das séries.

traga
para

EQUAGOES DO ESCOAMENTO

Admitir-se-a que o escoamento através do bocal se
ja estacionario iscentropice, axtﬂlmente simetrico, 15
rotacional e de um fluido considerado gas perfeiro. De
acordo com as referencias l2] [31 e [5] as equagoes
que descrevem estes escoamentos sao as seguintes:

du _ 3v

- E¥ w0 (1)
dy  3x
(1-pL=t v2) o, M V8 P 5 ad Y \,]a"
Y+1 ax  y+l ay y+1l ay
s=Xtyz o xd gy v, g @

v+l y+1 ¥

onde: y & a razao entre calores especificos (G f8eY,
e v sao componentes adimensionais da veloctdade do flui
do (w) nas diregoes adimensionais, x (direcao axial) e
y (diregao radial, respectivamente.

As velocidades sao adimens1onalizndasdxvid1ndo~as
pela velocidade do som onde o numero de Mach & igual a
l e as coordenadas pelo valor do raio da garganta do
bocal (¥g).

_Aplicando este sistema de equagbes ao escoamento
transonico que ocorre na garganta (e na sua v:zxnhanqa)
do bocal pode-se encontrar a solugao do mesmo  impon
do-se o perfil da tubeira (bocal) nesta regiao e fazen
do hipdteses adequadas para as condiqoes de contorno,

Este pronedimento & encontrado nas referencias [2]
[3] e [5] oqual sera aqui reproduzido de forma bastante
condensada:

= Perfil da tubeira na regiao transonica:
d’y
yix) = 1 ¢ ¢ ‘:) e
0 2 dx x=0 dz
onde o subscritow indica parede da tubeira e (d;25_0 T

razao entre os raios _de curvatura e do interior da tu
beira (bocal) na segao x=0 (garganta).




~ Condigoes de Contorno:
a) A velocidade (W) do fluido
do bocal:
) b) A co@ponente radial (v) da velocidade, no eixo
de simetria, e zero.
As solugoes do sistema de equagoes dadas por Hall
[3] sao obtidos expandindo u(z,y) e v(z,y) em séries de

& tangente ao perfil

e aplicando as condigoes de contorno

R
u (z,y)  u,(z,y)
u(z,y) = L + e e i (3)
] v 1 @y) v, (z,y) v(zy) 1
) . _Lll{l”z | 9 » 3 B
viz,y) [_ERJ L m + e + PE) +J
)

onde a variavel x do sistema original foi substituida
pela variavel z através da seguinte expressao

¥+l

1z
i

VAR

(5)

Esta mudanga de variavel e apenas para tornar mais
simples as expressoes [inais das solugoes.

Sgbstituindu us componentes u(z,y) e v(z,y) na
expressac da velocidade de fluido
G o by
=/”2 (z,y) + v {2,¥) (6)
e aplicando as condigoes de contorno L-E], obtem-se:
e ¥ g ?‘_’_1_(2’3'} : w, (2,y) . wylz,y) . "
R I'e 1 (
1
onde: wl(z,y) = % _z -3 + z (7.a)
2yi9 ID +57
Wy(z.y) = S5y vas v ‘H & -“-—)z (7.b)
L 1A% Y 43230 3BBY #1233 41953
L ACLE R e T s i T E
304y24858 41269 ., 2708y +7839y+14211
S ] it e
1728 82944
52474994375y 52y7499y+303 , 92y+180y+639
YT i s s | m i "'TTS'%-—_“'
5y-5 13y-27 87y+27
b o S E J‘m‘ ek (7.¢)
Considerando apenas o ¢ termo da serie de Hall
tem-se uma solugac igual aquela de Sauer |2
Em virtude das solugoes de Hall e de Sauer diver
girem quando R & proximo ou menor do que um, surgiram
solugoes alternativas. Entre estas, destaca-se a de

Kliegel, que expande as componentes de velocidadeu(z,y)

e v(z,y) em series de T*-Lf’ ou seja:
u (z,y) u,lz,y) uy(zy)
W) Ly Ty T ®
" a2 vy (?,y) vy(z,y) vo(zy) o -
v = R 2 g Mg,
2(R+1) 1+R (1+RY (1+R)? J

Analopamente ao procedimento anterior deve-se uti
lizar as condigoes de contorno para encontrar os valo
res de uyiz,y), u2(z,¥), ... e da velocidade do fluido
dada pela equagao (6).
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(2,)') W,(z,y) N;(z,_\')
Wzg) = L& =ty (10
’ o QRY T (Ler)! !
onde w=-1- e | + z (10.a)
’ e 10.
2740 g Ay+1 IDY 15 ¥ 3 2_1:_3 0
W, =S¥ -y o+ Wwiegla-l )2 (10.b)
e TRI0YA323T e 3BBYTAEANAREh
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304y’ +282v-27 2708¢" 42079142115
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? W 52v 490y-H 924" oy, dul
4 [_5?_\_ ;92y+3_1'5y U ;921 Bl Jp pHeY i Yz s
Jau T152
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- T2 - e et (10.¢)

Para obtengao da caracteristica inicial  desejada

& necessario encontrar a linha de mimero de Mach COns
tante na fronteira entre os escoanentos Lransonico ¢
bnpersunun a partir das ~.u||u;nc.s do sistoma de coua

goes aplicando a ropn.m transonica (equagoes 7 a L0). A
fonteira mencionada ¢ obtida por tentativa,
do-se diversos numeros de Mach, catculando-se as
de Mach constante a partir das quais obtom-se
do empuxo que sao comparados com seus valores
experimentalimente.

aditin

linhas
valores
ohtidos

As linhas de Mach constantes siao as nesmas e
aguelas de W(z,y) =constante. Esta alirmativa pode  ser
mostrada analisamlo as hipoteses sobre o escoamento fei

to até o presente. O fate do escoamento scr lmwnll'ﬁpi
co conduz a considerar a entalpia de estagnagao

tante.

cans

= vonstante

S
(i
tan
vede
tanibem

A condigao do fluide em escoamento
como §ds perfuitn implica que I = {1}, Neste ¢aso,
xando o valor de W(z,y), e sendo ll =constante,
te. Por Lioixmgaﬂ, o nomero de Mach ¢ W/agom,
Agom = (yRT) ™. Desta forma, W(z,y} =constante i
ma linha de¢ Mach constante.

Em resumo,

comper Lo

Cents

W(z,y) = constante

conduz a cmm\an y=y(2) que € a equagao  currespondente
a linha de numereo de Mach constante.
10 possibilitam encontrar

constante.

As L'(lll s 7 L

as Linbas de someco e Muo

RESULTADOS

Utilizando=se as equagoes (7) o Ui, fari pm,'\-,r
vel tragar os g ivos de numero doe Mach constante o
i'|1n§;.-1-3 do raio de curvatura, para diversos e s de
Mach.

Considerando o dt ieo la, obse rvdasse g para i
mero de Mach ate I, 1 utilizagao das tr 0s sories apte
senta pouca difercaga. A med {da que B diminni, a l.n.-n-i:-'.‘._

cia € aumentar a diferenga entre as solugocs. Par
R=0,5 s tros sories apresentam conporbamentos  bog
distintos, sendo que em virtwde L divergencias as g

ries de Sauer e dall nao podem ser consideradias coie so
lul;x'-io do problema.

Nos ;;r‘ari\'m: dxtiwo, uande se ez a VAT i do
Mach para as diversas serics, pretendeu-se mostrar a

relevancia do correto [mn: fonamento da fronteira on
tre o escoamento Lransonico o -.upvl’%l’.}dl[u I'mestudo tew
rico e experimental desta localizagao sera objeto Jdu

futuros trabalhos.




25 q

20

-0s 0b 05 1w 1% 2b
eixo x

a) R=2,0

2.5 7

2.0 1
xF
g ]
‘D

0.5

00
-1.0

b) R=1,5

25

¢) R=1,0

25 5

05

OU
-0

d) R=0,5

Figura 1. Linhas de Mach constante em fungao do raio da
curvatura (R=R¢/yg).
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Enfatizando a 1mportanc1a deste aspecto, foi fei
to um grafico do empuxo maximo em fungao do raio de cur
vatura. 0 MACH escolhido arbitrariamente para alinha de
valor inicial e aquele da parede da garganta.

Empuxo Moximo x Roio de Curvatura

0 Sauer
O Hall
4 Kiiegel
§1.%.]
1155
éin&u
Si14s
a
Snun
1as
"Sbah- L W w4 Sl

20 30
Roio de Curvetura

Figura 2. Empuxo maximo em fungao do raio
de curvatura

0Os resultados acima foram obtidos comos seguintes

valores de grandezas tipicas de um motor foguete a pro
pelente solido: Y=1,18, Mg=26,6 kg/Kmol, ¥yg=60,0 mm,
Pe=6,0 MPa, Po=0 Pa e Te=3250 X. Obtendo a tubeira com
as dimensoes: Xe =307,6 mm; ye =201,9 mu.

Foi verificado que as oscilagoes encontradas no
valor do empuxo maximo (fig. 2) devem-se apenas a pro

blemas numéricos (interpolagoes e tolerancias).

Os diferentes valores de Fpix revelam a importan
cia de localizagao exata da fronteira dos  escoamentos
transonico e supersonico.

Deve ser ressaltado que nenhum destes valores po
dem ser considerados representativos de um resultado
real em virtude de nao se ter trabalhos experimentais

que permitam esta afirmacao.

CONCLUSAQ

Considerando o numero de Mach na parede da gargan
ta como aquele que curresponde a Lntersecgao entre es
coamentos transonico e supersonlco, verifica-se que os
valores dos empuxos (Fig. 2) variam significativamente
para raios de curvaturas entre 1,0 a 2,5, dependendo da
série utilizada para descrever o escoamento transonico.
Este fato mostra a relevancia da Iocalxza;an exata da
fronteira entre escoamentos transonico e supersonicu

A partir de raio de curvatura superior a 2,5
(£ig. 2) os valores dos empuxos nao sao influenciados
pela serie utilizada (fig. 2).
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ABSTRACT

In this work the domains of application of the
Sauer's, Hall's and Kliegel & Levine's series on the
determination of maximum thrust nozzles are investigated
The different thrust levels obtained throught the usage
of theses series are compared. It's interesting to note
that the majority of the nozzles are designed using
Sauer's series. which is valid in relatively narrow
band of radius ot curvacture. It is verified that Hall's
series has an analogous limitation, while Kliegel &
Levine's series allows designs with very small radius
of curvature at tne throat.
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ESTUDO DE UM SISTEMA DE INJEGAO DIESEL
OPERANDO COM QUEROSENE DE AVIAGAO
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SUMARLO

Um estudo tedrico-experimental em um sistema de injegao Diesel operando com que

rosene de aviacao (QAV-1) foi desenvolvido tendo em vista o uso deste combustivel

co

mo uma alternativa a gasolxna de aviagao. Utilizou-se um banco de ensaios instrumenta

do para medidas de pressao estatica na linha de 1nge;aa do sistema. O modelo
co, considerando a influéncia de fatores como propagagao de ondas, atrito no duto
apresentou_concordancia suficiente gom o resultado experimental, tal

cavitagao,

analiti
de
que

permite a sua aplicagao na estimativa da pressac residual.

INTRODUGAQ

A gasolina de aviﬂcéa 100/130, utilizada nas aero
naves com motores a pistao, tem um processo de obten=
¢ao bem elaborado e de grande complexidade tecnologica.
Isto torna seu custo elevado e muito_dispendioso para
a aviacao de pequeno porte, que compoe-se da aviacao de
treinamento de pilotos, pequenos transportes e aviacao
agricola. Com a baixa demanda deste combustivel, nao
se justifica o investimento em equipamentos para seu
processamento nas varias refinarias do pais.

A substituicao deste combustivel pelo
de aviacao (QAV-1 (equivalente ao JP-1) tem
vantagens:

- 0 controle da qualidade do querosene de aviacan

& bastante rigoroso, possuindo nivel aeronautico,e e
utilizadu na aviacao comercial;

- 0 QAV-1 tem compatibilidade com os materiais
utilizados nos motores a pistao, o que implica em nao
serem necessarias modificacoes significantes nos moto-
res;

- 0 aproveitamento das tecnologias adquiridas nas
turbinas;

- 0 custo mais baixo e a disponibilidade em todos
0S aeroportos.

querosene
diversas

Comparando-se os precos dos combustiveis, tem-se
0s seguintes resultados:
Combust{ivel Preco combustivel/preco QAV-1
1985 1988
QAV-1 1:1 1:1
AVGAS 100/130 25221 3,68:1
fleo Diesel 1,1:1 1,29:1
Gasolina automotiva 1,62:1 2,89:1
Aleool 2,0:1

Apesar de todas as vantagens, estudos [1] mostra-
ram que o QAV-1 & inviavel para utilizacao em motores
a pistao ciclo Otto. Sendo assim os estudos foram diri
gidos para a aplicacao do QAV-1 em motores a pistao ci
clo Diesel.

Este trabalho & parte do estudo que vem sendo de-
senvolvido no Centro Técnico Aeroespacial (CTA), tendo
em vista o uso do (JAV-1 em motores alternativos asso-
ciados a motores ciclo Diesel. Ensaios preliminares e-
fetuados com esses motores mostraram a necessidade de
um entendimento detalhado da operacao do sistema de in
jecao Diesel e seu desempenho. O sistema de injecao e-
xistente é projetado de acordo com as caracter{sticas
do oleo Diesel, e é necessario a determinacao dos para
metros de projeto a serem modificados para a sua adap-
tacao ao querosene de aviacao. A pressao de injecao,
pulverizacao do combustivel, compatibilizacao dos mate
riais do sistema de injecao em contato com o querosene
de aviagao, vazao de combustivel e qualidade de inje-
¢ao sao aspectos que precisam ser analisados. Neste
trabalho sao apresentados alguns resultados tedricos -
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Figura 1 - Representacao esquemitica do sistema de
injecao Diesel.

experimentais do comportamento da pressao num sistema
de injecao operando com QAV-1. Um banco de ensaio foi
montado e instrumentado para este estudo. Testes iden-
ticos foram simulados no computador e comparados comos
resultados experimentais.

MODELO ANALITICO

0 modelo analitico desenvolvido e simulado em fun
cao do tempo no computador, com descricoes precisas
das caracteristicas geométricas e fisicas do_ sistema,
tao bem como as equacoes que _descrevem a dinamica do
fluido e dos componentes mecanicos. Estas equacoes sao

tesunidas abaixo. Mais infotmacoes sobre estas equa-
foﬁs e[o método de solucao sao apresentadas nas Refs.
21 e [3].

_Uma representacao esquematica do sistema de inje

cao e mostrada na Fig. 1.
As equacoes que descrevem o sistema de injecao sao
agrupadas em tres categorias: duto, bomba e injetor.

Equacoes para o duto. O comportamento transiente
do fluido compressivel no duto pode ser descrito pelas
equacoes da quantidade de movimento e continuidade a-
plicadas a um volume de controle de comprimento infini
tesimsl £ desnecessario repetir a derivacao deatns e=
quagoes e suas solucoes, desde que estas jd estao apre
sentadas nas referencias [2] e [3]. Quando estas equa-




coes sao expressas na forma de diferencas finitas
aproximagao de primeira ordem de integraciao, tem-se:

PpapfrVel Vel (tp=tg)

com

P PrtPgag (Vp-Vg)t 20,
+ ppags sen a(t,~ty) =0 (1)
Xp=Xp = (VR+8R)(CP—tR) (2)
Pp-Pg~Pgag (Vp=Vg)- .o l:sl(t s (3)
- fgagg sen (x(tp-ts) =0 (4)
onde: P = pressao; V = velocidade; P = massa espec{fi-

ca; g = aceleragao da gravidade; D = diametro do duto;
f = fator de atrito Darcy-Weisbach; a = velocidade de
propagacao de onda no fluido (funcao da compressibili-
dade do fluido, elasticidade do duto e pressao);a = sn
gulo de inclinagdo do duto com a horizontal;xet = va-
ridveis independentes, distancia e tempo; R e § = {ndi
ces referentes a posicau no plano x-t, Fig. 2.

A equagao (1) é chamada caracteristica ct e é va-
lida somente ao longo da linha RP descrita pela Eq.(2)

e apresentada na Fig. 2. A Eq. (3) é chamada caracte-
Tempo
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Figura 2 - Caracter{sticas no plano x-t.

ristica ¢ e é valida ao longo da linha P§  descrita
pela Eq. 4. Com as condicoes iniciais conhecidas nos
pontos R e S (Fig. 2), pressoes e condicoes do escoa
mento no ponto P podem ser determinadas resolvendo (17

e (3).

Equacoes para a bomba e o injetor. As equacgoes
que descrevem a agao dinamica da bomba e do injetor in
cluem: (1) Uma equacau da continuidade escrita para ca
da volume e a descricao da compressibilidade do fluido
(efeito capacitive do volume), (2) equagoes do movimen
to para descrever as forcas e acao dinamica de partes
mecanicas tais como valvula de recalque e agulha do in
jetor e (3) equacoes para descrever as vazoes atrsveg
dos varios orificios. Abaixo sao derivadas_as equagoes

para a camara da bomba em seguida as equacoes para a
valvula de recalque.

CAMARA
D
AgglPc +Pcx ) + Ky X

‘i ]
\I  agn
3
N
~— CAMARA DE
ALIMENTA G A0
Fi - i ao.
R R L R
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Aplicando a equacao da continuidade a camara da

bomba (Fig. 3(a)), tem-se:

41 pav+ pV dA = 0
dt Ve AC n

onde VC = volume de controle; AC = drea de controle;
Vp = velocidade do fluido normal a area de controle;
V = volume da camara.

Sob a hipotese simplificadora de que a pressao e
uniformemente distribufda em todas as partes da cama
ra,vem:

(5)

I oB\FE+ pn((}\m + QM.) =0 (6)
dp__

Introduzindo o modulo de =lasticidade K = ol

vem:
Vg dpy AV, i L
K aE ta tQrt

™ Tl

(7

onde: v = V
dVB
Ht_"xn"d‘ APB'dL

= area da valvula de recalque; App = area do
pistac’ da bomba.
Entdo:
dPpy _
dt

)

dz dx
Ky(hpg gt = A ar ~ Wr =~ %r

(VB¢ + Agy-X - Apy-2)

As vazoes nos oriffcios sao dadas por:

PB PC]

(8)

(9)

Covhy Py Pg i Ayg = Ay

Qur =

P

= LB
Qr = “pviar l'ﬁ; e

A
P

as areas sao representadas na Fig. 4 e dadas

D? D - 3%
Api™ =g D 14+

onde por

[m=arccos
D - 2Z

AR
DAR

+i

5 ], para 2<D

sen [2arccos AR

AAR = 0, para DAR(Z‘ZR

D2 D
Ao o AR

AR 4

e - (&
AR (Z ZR)Z cos U
larccos D
AR

1 DAR - (Z - ZR) 2 cos ["B .
% sen (2 arccos 5 1
AR

Dar

cnsDB

rmZR D
» para Z 32

L. <2Z. +

para Z, R

AR
codu

7

ﬁvn = 0, para X<x&

AVR = 11()(-}5‘)5131{')“(I]xB| .codb‘x) S 2N

A = Ay 5 Ay 7 A

Zp = posigao na qual o pistdo comeca a descobrir o ori
ficio; Zy = posich na qual a valvula de recalque come
ca a descobrir a area de passagem; Ay, = idrea de passa
gem maxima da valvula.

+ (X-Xﬁ)senﬂx




De maneira andloga, obtém-se as expressoes para to

48 as outras camaras.
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5 Figura 4 - Areas dos orificios.

As equacoes para avalvula de recalque sao obtidas a
plicando-se a segunda lei de Newton a vdlvula (Fig.3)7
Assim tem-se:

mxx + Cxx t KK = A p(Py = Po = Poy) (11)

- onde: m_ = massa efetiva da valvula; C_ = coeficiente

de amortecimento; K = constante de rigidez da mola;
Pr = pressao equivalente & pré-carga da mola; massa
efetiva = massa da valvula + 7 massa da mola,

Note que a valvula so comeca a movimentar

F ﬁXB 2 PCﬁIC + P . AXB

Para a solucao da Eq. 11 , sua parte direita foi

5e;

aproximada a um polinomio do 32 grau. Assim:

E+2u X+ W2K=Ac®+ Bt? + Ct + D (12)
entdo a solugao particular é da forma:

X=a"t> 4 B'e2 4 C't + D' (13)

onde: A' = A/W2 ; B' = (B=6 WpA') /U2

C' = (C-6A' - 4WpB')/WEs D' = (D-2B'-2W C')/W2

De maneira analoga € obtida a equacao do movimen-
to da agulha no injetor.

EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Na Fig. 5 esta representado esquematicamente o
banco de testes.

A bomba injetora é do tipo pistao BOSCH PFRIK,com
o diametro do pistdo 7mm e é conectada a um injetor
BOSCH 7B-33 pela linha de alta pressao consistindo de
um duto de 1,8mm de diametro interno, didmetro exter
no de 6,0mm e comprimento de 0,4m. O injetor e tipo de
agulha e possui bico de 3 furos, de didmetro 0,28mm ca
da. A bomba & aclonada através de um motor elétrico de
rotacan uniforme tal que com uma redugao obtém-se a ro
tagao de 920 rpm. 0 débito de combustivel da bomba &
controlado por um micrometro que tem uma faixa entre
0 - 25,4mm (1.0 pol.), correspondendo & maxima e mini
ma vazao de combustivel respectivamente com uma gradua
cao minima de 0.254mm (0,01 pol.).

Na linha de alimentncao entre a bomba e o reserva
tério de combustivel é conectada uma valvula solendide
e uma bureta calibrada que permite a determinacao da
vazao de combust{vel da bomba injetora.

Extensometros eletricos Tokyo Sokki Kenkyujo tipo
FCA-1-17, localizados na linha de alta pressao, a
0,2m da bomba, sao usados para medida da pressio esta
tica. Estes extensometros foram cuidadosamente posi
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01 - Bomba Injetora 11 - Bureta calibrada
02 - Eixo com came 12 - Reservatdrio

03 - Motor Trifasico 13 - Termostato

04 = Caixa-Came e Bomba 14 = Termopar

05 - Transmissao 15 - Resisténcia

06 - Corrente 16 - Injetor

07 - Micrémetro 17 - Horimetro Digital
08 - Duto de alta pressao 18 - Indicador de Temp.
09 - Filtro 19 - Extensometro

10 - Valvula Solenoide

Figura 5 - Esquematico do banco de ensaios.

cionados no duto (figura 6). A calibracao ear&tica dos
mesmos fol realizada diretamente entre a pressao inter
na do duto e a indicacao da tensac na safda do amplifI
cador diferencial para o estabelecimento de uma pres=
aau conhecida no duto. Utilizou-se uma balancga de pres
sao, tipo peso morto HANNI.

eEe

@
4 4

1 - extensometro mede Aa/a (tragao)
2 - extensometro mede Al/1 (compressao)

Figura 6 - Posicionamento dos extensometros.

Para a aquisicao e processamento do sinal de sai-
da urilizou-se um AVL Digital Analyser comumfiltro Ge
neral Radio 1952 - Universal Filter. O sinal fol tam
bém observado com um multimetro digital Fluke 8020A e
um osciloscopio Tektromies 5031,

ARALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSDES

0 experimento foi realizado para a rotacao de 920
rpm e & agulha do injetor levanta-se quando a pressao
na camara do injetor excede a pressao de abertura do
injetor de 19,6 MPa(200kgf/cm?).

0 micrometro que controla o débito de combustivel
da bomba injetora foi utilizado na posicao de 1,0 pol.
(25,4mm), que corresponde ao débito maximo da  bomba,
que é 4,0 kg/h.

Condigoes id@nticas foram simuladas no computador.
A figura 7fesultady tedorico completo) apresenta os re-
sultados deslocamento do pistdo da bomba, vilvula de
recalque, agulha do injetor, variacaea de pressao em 8
(oito) posicoes do sistema de injecao, todos em fungao
do angulo do came.
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Figura 7 — Resultados de computador para velocida

de de bomba 920 rpm e querosene de avia-
cao QAV-1.

A figura 7 apresenta a comparacao entre o resulta
di teorico e experimental, para a pressao na posicao
1/2 ¢ do duto de alta pressao (£ = comprimento do duto).

3500 MPa

CURVA DE PRESSAO NO L2 DO DUTO DE

3100 - -
INJEGAO EM FUNGAO DO ANGULO DE CAME

2100

+ CURVA TEORICA

2 pc DuTo

PRESSAQ NO

~1.00
20 95 100 105 N0 15 120 125 130 135
L i 1 i L i i " 1 i 4
ANGULO DE CAME "y
Figura 8 - Comparacao de resultados teorico e

experimental.

Pode ser observado na Fig. 7 que o resultado da
simulacao apresenta uma reproducdc das caracter{sticas
da resposta do sistema durante o perfodo de injecao.
for exemplo, a pressao na camara de recalque sobe en-
quanto a valvula de recalque abre, e desce coma mesma.
A agulha do injetor abre apas a pressiac na camara do
injetor exceder a pressio de pré-carga da mola sobre a
agulha. Isto causa uma queda temporaria na pressac na

056

camara do injetor, que se propaga no duto, em direcao
a bomba. A pressao ma camara do injetor continua subin
do apos esta queda,

Caracteristicas como a propagacao da onda de pres
sao da bomba para o injetor, fendmeno de reflexao de
onda, salto da valvula de recalque antes da estabiliza
¢ao, movimento da agulha do injetor para uma posicao
limite e estabilizacdo durante a injecao e outros fené
menos sao identificados com um estudo cuidadoso da
Fig. 7.

A comparacao entre o resultado do modelo analfti-
co e o experimental, Fig. 8, apresenta razoavel concor
dancia no inicio e fim do perfodo de injecdao, e é des-
favoravel no pico de pressao. Do ponto de vista das ca
racteristicas basicas do perfodo de injecao os resulta
dos apresentam uma boa concordancia.

A pressao residual no sistema (pressao no sistema
entre sucessivas injecﬁes) e uma das variaveis mais im
portantes e infelizmente, um valor diffcil de ser de
terminado para uma condicao de operacao de pressao de
injecao. Em geral sua estimativa é realizada através
do método das tentativas e erros com um nimero muito
grande de testes no laboratdorio. Com o programa de si-
mulacao esta pressio pode ser estimada reduzindo-se
consideravelmente os ensaios no laboratorio. Outra in
vestigacao importante em que o programa esta sendo uti
lizado junto com o banco de ensaios é no problema da
injecao sucundaria.

Ainda nao fol possivel uma avaliacao completa do
comportamento do (JAV-1 no sistema de injecao Diesel.
Mais ensaios precisam ser realizados e para isto o bam
co de testes esta sendo instrumentado mais adequadamen-—
te, com transdutores piezoeletricos (ao invés de exten

sometros) em diversas posicoes do duto e das camaras
da bomba do injetor.
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ABSTRACT

A theoretical-experimental study of a Diesel
fuel injection system operating with aviation kerosene
has been developed having in view the use of this fuel
as an alternative to aviation gasoline. A diesel in
jection test bench was instrumented to measure the
fuel line static pressure. The analytical model, which
includes factors such as wave propagation phenomena,
frictional effects and cavitation, presented suffi
cient concordance with the experimental results, in a
way, that can be used to estimative the residual
pressure.
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AVALIACAO DE COEFICIENTES DE PELICULA PARA
ESTUDOS DE TRANSMISSAO DE CALOR INSTANTANEA
EM MOTORES DE COMBUSTAD INTERNA

WALDYR LUIZ RIBEIRO GALLO
Departamento de Energia - FEC/UNICAMP

RESUMD

Este trabalho apresenta uma cmparaf;ao entre as mais difundidas comlacoes pa
ra a determinagao do coeficiente de pelicula para a tr‘ansnissao de calor instantanea
em motores de combustao interna. Os resultados obtidos sao discutidos para cada fase
de oper‘acao de um motor de ig,nigac por centelha e as peculiaridades de cada correla-
qac sdo explicitadas. Tal analise pode ser utilizada na selegao do coeficiente ce pe-
licula mais adequado para compor a similacao de desempenho de um dado motor com suas

particularidades construtivas e termicas.

INTRODUGAOQ

Um dos maiores problemas que se apresentam para
a simulagao do desempenho de motores de combustao in-
terna e a obtengao de modelos que representem a trans-
missao de calor instantanea. A transmiss3o de calor e
um fenomeno transiente, com o fluxo de calor podendo
variar violentamente (de O até 10 MW/m’ ) em poucos mi-
lissegundos, com caracteriatica tridimensional, com
importantes variagoes do fluxo de calor entre distan—
clas situadas a poucos centimetros uma da outra e com
variagoes de ciclo a ciclo, dado o efeito de aleatorie
dade sobre o padrao de turbuléncia dos gases dentro do
cilindro.

Combinadas a essas dificuldades, as caomplexas
geometrias das sxpert‘icies em que ocorre a transmissao
de calor, tanto na camara de combustao com fronteira
movel, quanto nos _coletores de adnissan e descarga, e
nas passagens_da agua de refrigeragao, tornam impossi-
vel uma solugao analitica do problema,

Por outro lado, os modelos mul ti-dimensionais
que consideram a solugao numérica das equagoes diferen
clais de consewagso para massa, momento e energia ne—
cessitam tambem de hipoteses sobre o padrao de turbu-
léncia intema e, ate hoje, apenas problemas bi-dimen
sionais ou com airrpliﬁcagoes nas peometrias foram re
solvidos. Uma_ formulagdo tridimensional, considerando
a fronteira movel, efeitos de r‘adiac;ao e a combustao
ainda esta por ser feita e ha dividas quanto a pratici
dade de tal modelo, dada a sua complexidade [1].

A forma usual de se suplantar as dificuldades
mencionadas acima, e que tem sido adotada pela maioria
dos trabalhos sobre simulagao de desempenho de  moto-
res, consiste em se trabalhar na hipotese de regime
quase-permanente, com um coeficiente de pelicula ins-
tantaneo para a transmissao de calor entre os gases e
as paredes, obtido a partir de correlacoes empiricas
ou semi-empiricas. Esta e a abordagem explorada neste
trabalho.

0 MODELO PARA A TRANSMISSAO DE CALOR

Nos modelos globais para a tr‘ammissao de calor
instantanea em motores de ccxrbuatao interna e assumido
um regime quase-permanente, isto e, supoe-se valida em
cada instante a expressao

q = hA (T‘-Tw) (1)

que relaciona, atraves de um coeficiente de pelicula,a
taxa de transmissao de calor com a area de troca ins-
tantinea e con a diferenca de temperaturas entre_as pa
redes e o gas Dada a natureza transiente do fencmem

ne?

na verdade ha uma defasagem entre a diferenga de tempe—
raturas e o fluxo de calor, como mostrado em [2]. Pelo
mesmo motivo, a temperatura de parede num dado local
tambem nao e constante, mas varia ciclicamente.

Do ponto de vista pratico, como o objetivo do mo-
delamento e obter a quantidade de calor rejeitada para
a agua de refrigeragao por ciclo, a defasagem instanta-

nea entre a forga motriz da transmisszo de calor - di-
ferenca de temperaturas - e o fluxo de calor nao e um
fator f\ndamantal Da mesma maneira, a tenmeratura de

parede e assunida constante, pols sua variagao e da or-
dem de uma dezena de graus, bem menor do que as diferen
cas de temperatura envolvidas,

Algumas vezes, a expressao (1) e empregada_ consi
derando r'egiues do motor onde instantaneamente ha dife—
rengas de temperatura de gases, ou com diferentes tempe
raturas de parede locais, assumindo entao a forma

n
q= fhin (T,~T .) (2)

onde Ty, Tyi, Aj & hjy sdo, respectivamente, a temperatu
ra dos gases e de deaamadetmcadecaloreo
coeficiente de pelicula locais e instantaneos.

A AVALIACAO DO COEFICIENTE DE PELIcULA

A mais antiga correlaqao enpir'ica para a determi
nacao do coeficiente de pelicula e devida a Mﬂselt[:i]
Trabalhando a partir de uma bomba de combustao a volume
constante, ele cbteve cor'r'elagoes entre o estado do gas
e o coeficiente de pelicula para convecgao. Para consi-
derar o efeito da turbulencia que ocorre no motor real,
introduziu a velocidade média do pistao como parametro
relevante:

V.= 2.L.0 (3)

o [m/s]
onde L & o curso do pistdo e 0 é a velocidade angular
em rotagoes por segundo. Para considerar os efeitos da
radiat;ao térmica, fol introduzido um coeficiente de pe
licula equivalente para radiagac e o coeficiente total
e dado por

-c.(1+ 1,24 v ) (P2
1 p
4 4
c T/100) - (T /1
) 2 (T/100) - (T, /100) (4)
(1/c + 1/:W—IJ iT—Tw}



onde (:1 e Cy sao constantes, e e e, sao as emissivida-
des do gas e das paredes, respectivamente.

Brilling [1] e Van Tyen [1] utilizaram a expres-
sao de Nusselt com mdif‘icagoes no termo dependente da
velocidade média do pistao obtidas a partir de dados ex
perimentais, obtendo para o termo convectivo, respecti=
vamente:

1/3

[}

(3 5+0, 1asv ) (P T) (5)

1/3

¢ (3.22+0.864\fp] (P°1) (6)

Eichelberg [4] obteve tambem um coeficiente de
pelicula a partir de medidas do fluxo de calor instant.a
neo em motores de baixa rotag@o, mas nao  separou oS
efeitos convectivo e radiativo, obtendo

h=c v, /3 (ppy1/2 (7)

Esta expressao, bastante simples, tem sido exten-
samente utilizada por diferentes autores no modelamento
de motores.

Partindo da ana.lise dimensional, varios autores
sugerem uma correlagao semelhante aos modelos de convec
cao forgada turbulenta, com

(8)

Baseado nesse tipo de analise, Annand [5]
_m 4
ce('r‘ i 4)
(-1)

propos

h=C

1

R 4 (9)

K
D

(10}

ou seja, o numero de Reynolds esta baseado na densidade
instmtanea na velocidade media do pistac e no dia-ne-
tro do cilindro. O termo gue representa a radiagao e in
cluido como um coeficiente de pelicula equivalente, so-
mado ac termo convectivo.

Utilizando a mesma conceituagao, Woschni [6]
senvolveu uma expr'essao para o coeficiente de pelicula
explicitando, a partir do numero de Reynolds, as influ-
éncias do tamanho no motor (D), da pressac e da tempera
tura Insl:mtanea. Além disso, alterou a velocidade ca-
racter‘istica para uma fungao que depende nao so da velo
cldade média do pistao mas tambem do aumento da turbu—
léncia causada pela combustao:

0,8
PR S A R BT R I
P 3py o
11
onde T;, V sao relativas a algum ponto conhecido,

Vses.cil ndmi'laePoeapresaaoqueseobtemquando
nao ha combustao. Evidentm'nente, P coincide com P na
admissdo e na compressao, afasta*se de fortemente duran
teacmb.:stanetendemvmnbea?pamofmda ex—
pansac e exaustao. Nesta formulagdo, a radiagéo é consi
derada de forma implicita.

Tambem partindo da analise dimensional, Sitkeil7]
propos:

-0,3

h=C (1+b) P de

07p0'? —02 (12)
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onde b e uma constante adimensional para considerar o ti
po de camara de combustdo e de é um diametro equivalente
definidoc como

de = 4V/A (13)
Tabela 1. Comparagao entre as correlagoes.
CORRELAGAO | PRESSAO | TEMP. |[DIMENSAO VELOCIDADE
Nussel t pibe7 | 40,383 (141,24V)
Brilling pQ+667 140,333 - | (3.5+0,185va
Van Tien | pP0967 |9333 ) 3,220,864V
Eichelberg | 0%  [190:5 2 vpo' v
! : 50,7 70,384 0,3 Vpo.:»‘
()
Woschini p0+8 p0:83 | pli2 (av+b(P-P_) 8
Sitkei P27 | 1702 av/a) 7 (14b)
Hohenberg F'c""8 T"’O":l V_O'Dﬁ (Vp+a)0'B
Nishiwakl 0,807 | .-0,807] 0,193 0,807
Adm, T D L
Nishiwaki Po.ﬁ‘a 70,199 -0,422 0,578
Exaus. Vp

Revendo o trabalho de Woschni, Hohenberg [8] mo-
dificou aquela expressao abandonando o termo da veloci
dade caracteristica dependente da ccmbusmo e trabalhan
do com o volume instantdneo como dimensao caracteristi=
ca:

Bl C] V—O.OGFO.ST-OA(v +Cg-’0'8

(14)

Nishiwaki [9] , percebendo a falta de correlagoes
empiricas desenvolvidas especificamente para os proces-
sos de admissdo e exaustdo, e considerando a importan-
cla desses processos para a previsao do rendimento volu
métrico e da temperatura de escape, propos, para o pro-
cesso de admissao e exaustdo, respectivamente:

D—0,193 0,807 —0 534

h=C (v Y 2 (15)
K a Cl D—0.422Wp.p)0,5£8 T—O,IQQ (16)
Uma cm‘paraqac entre as estruturas das diversas

correlagoes pode ser vista na Tabela 1. As quatro pri
meiras cor‘relagoes sao puramente empiricas, obtidas a-
traves de analise dos dados experimentais e nao conside
ram o efeito da din'lensao do motor. As demais foram obti
das a partir da analise de dados experimentais, mas obe
decendo a relagao expressa na equagao (B), Deve-se ob-
servar que ha uma grande discr'epancia entre as quatro
primeiras e as demais quando se verifica o efeito da
temperatura: num caso,e previsto o aumento do coeficien
te da pelicula com a temperatura e no outro caso o in-
verso. No caso da pressac, os expoentes variam de 0,5 a
0,8 e no caso da velocidade caracteristica de 0,333 a
10y

Deve-se lembrar que algumas das correlacées tra-
zem implicitamente o efeito da radiagao; e o caso das
expressoes de Eichelberg, Woschni, Hoherberg e
Nishiwaki. As demais calculam separadamente esse efei-
to, definindo em coeficiente de pelicula equivalente pa
ra a radiagao termica. -



Como base de dados para o calculo comparativo dos
entes de pelicula, foram utilizados os seguintes
referentes ao motor MONZA 1.6 1 a gasolina: diame
do cilindro, curso do pist.ao. comprimento da bieia,
de compressao, relagao ar-combustivel, massa de
stivel por ciclo. A partir do diagrama PxV medido

g culada pela equacao dos gases perfeitos, Todas as ex
0es que avaliam o coeficiente de pelicula devem
suas constantes determinadas caso a caso; todavia,
nao haviam dados disponiveis para o motor em gues-
, as constantes foram assumidas com seus valores ori
ais.

Us resultados apresentados consideram apenas os
tos convectivos, pois a radiagac nao e relevante
motores de ignigao por centelha (1) uma vez que so
te a combustao a radiagac chega a representar cer-

B menor nos demals processos.

1 L L 1 L

30 60 90 120 50 6

Fig, 1. Coeficientes de pelicula instantaneos em
fungao de_angulo de manivela, Processo
de Admissao

f L
300 & 330
Fig. 2. Coeficientes de pelicula instantaneos em

fungao do ﬁggulo de manivela. Processo
de Compressac

1 1
210 240 270

de 108 do fluxo de calor total, sendo substancialmen

A figura 1 apresenta os coeficentes de pa]icula
para o processo de admissdo. As imicas correlagoes de-
senvolvidas especificamente para esse processo s80 _as
de Nishiwaki (NA) e a de Woschni (WO). As correlagoes
de Annand (AN) e de Sitkei (S5i) tambem produzem bons re
sultados. As demais - Hohenberg (Ho), Nusselt (Nu), Van
Tyen (Ty), Eichelberg (Ei) - produzem valores baixos. A
correlagao de Brilling (Br) sequer aparece na figura.

Na figura 2 podem ser vistos os resultados para o
processo de compressao. Deve ser observado gue a corre-
lagao de Woschni possul uma descontinuidade entre a ad-
missao e a compressao, pois muda o valor da constante
C1; o mesmo ocorre entre a expansao e a exaustao. As
correlagoes de Eichelberg e Brilling dao valores bai-
XO8.

h
Kw
m*T

Vp =15m/s

PMS
:%U/ 30 370 8 380

Fig. 3. Coeficientes de pel icula instantaneos em
fungao do angulo de manivela.  Processo

e Oyt 2o

0,2 1 L L i
I 450 480 50 @
Fig. 4. Coeficientes de pelisula instantfnecs em

funcao do angulo de manivela. Processo
de Expansac



Os resultados para o processo de combustao sao a-
presentados na figura 3. As correlagoes que apresentam
um coeficiente de pellcula gque aumenta com a temperatu-
ra possuem grande inclinagac nas proximidades do ponto
morto superior (PMS). Inversamente, as correlagoes de
Annand e de Hohenberg variam menos pelo mesmo motivo. A
grande variat;ao na comlagao de Woschni & devida a0
termos de velocidade associado a combustdo equagao
(11).

Na figura 4 estdo representados os resultados pa-
ra o processo de expansao. Cabe ressaltar a abrupta que
da das correlagces de Woschni e Hoherberg, bem como oE
bons valores obtidos com a expressao de Eichelberg -
contrario dos processos anteriores.

Finalmente, na figura 5 sao mostrados os resulta-
dos para o processo de exaustao. As unicas correla!;oes
desenvolvidas especificamente para esse processo sao as

L 1 [

L L
570 600 630 660 690 e
Fig. 5. Coeficientes de pelicula instantaneos em

fungao do angu.lo de manivela. Processo
de Exaustao

de Nishiwaki (NE) e a de Woschni; todavia, os valores
obtidos pelas correlacoes de Annand e de Sitkei sdo com
paraveis. As demais conduzem a baixos valores do coefi=
ciente de pelicula.

Os, resul tados apresentados referem-se a uma_velo-
cidade media de pistao de 15m/s, que corresponde a con-
diqs.o de maxima potenc:la do motor considerado. Foram
t.ambem obtidos - mas nao serao aqui mostrados por ques-
tao de espago - os valores dos coeficientes de pelicula
para 3, 6, 9 e 12m/s. Com a menor velocidade media de
pistao (3m/s) as correlagoes de Nusselt, Brilling e Van
Tyens apresentam valores muito baixos. A ccrrelagao de
fichelberg se mostra boa para todos os processos e as
demais mantem as mesmas caracteristicas ja apresenta-
das.

CONCLUSAD

Os modelos globais de similagao de transmissao de
calor em motores nao se propoe a descrever detalhes lo
cais do fenomeno; sO se obtem os efeitos sobre tode o
cilindro ao longo de um ciclo completo. Todavia, tem si
do usados com sucesso na eirrulaqaa de motores, para se
cbter a potemia 0 consumo espemf;l.co a quantidade de
calor a ser retirada por ciclo pelo sistema de arrefeci
mento, em estudos de cargas termicas sobre as pegas,
etc,

Uma avaliacao dos resultados obtidos permite ob-
servar que:

- Correlaggo de Brilling - formece sempre valores muito
baixos;

- Correlagoes de Nusselt e Van Tyen - fornmecem valores
muito baixes quando a velocidade media do pistao e
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baixa.

Correlagao de Eichelberg - bons resultados s3o obtidos
para baixas velocidades medias de pistao, piorando pro
gressivamente.

Correlagao de Woschni - possul os inconvenientes de re
querer o conhecimento previo do diagrama indicador
(PxV) e possuir descontinuidade entre os processos de
admissfo/compressao e expansdo/exaustao (muda o valor
da constante Cp).

As demais correlagoes - Amnand, Hohemberg e  Sitkei -
sao razoaveis, com vantagens e desvantagens em alguns
processos. -

As correlagoes de Nishiwaki sao recomendadas para
processos de admissao e de exaustao.
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ABSTRACT

Available expressions to evaluate the convective
heat transfer coefficients for internal combustion
engines are compared. Results are shown and discussed
for each operating phase of the same sample engine.
The weakness and strenght of each correlation are
commented. This work can be used as a basis for the
choice of the appropriate heat transfer coefficient
correlation for a given engine, with its own thermal
and construtive particularities.
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RESUMO

teralmente, reatores nucleares do tipe PWR  possuem diversos circuitos

primirios, sendo cada um dotado de uma bomba para circula

refrigeracao yque remove o calor gerado no nicleo. O presente t

cdo da dgua de
rabalho apresenta

um modelo de simulacio do escoamento devido a falhas de bombas em uma usina dotada
de multiplos cireuitos, no qual baseia-se o programa SARDAN-FLOW. Diversas

situngoes operacionais e acidentais foram simuladas com os dados de Angra-I
IXTRUIN G Circuito Primario. Para um circuito genérico
i, a equagao da conservagio da quantidade de
As hombas  do circuito  primirio de reatores do movimento e a seguinte:
tipe PWR HA0 responsaveis pela cireslacio do
EuiIJMvJJHFP que  retira calor gerdade no nucleo. | L dy, d); L
ventuinl  falha em  umi o omais destas  bombas ~Na) ar 5 wersl I z 2l .|l= ﬂ%l —ﬂﬁ‘— ﬁR” .
provecaria  queda de  wazao do [luide e poderia Be L 1 (n
acarretiar mudancas de  fase doo refrigerante e
Lemperituris excessivis nos componentes, onde: g, - constante gravitacional;
U opresente trabalho consiste no desenvolvimento (L/A)y e (L/A)., - relacan comprimento/drea do
de um programa gque simila transitorios provecados por reator e de cada componente do circuito i;
parada de  bombas do eirenite primirio de reatores Qp - vazao no reator;
PR, obtendo=se o tempo e a margem de sepuranca Oy - vazao em cada circuito i;
disponiveis para  as agoes o serem  adotadas apds os A, = pressao fornecida pela bomba i; e
acidentes. 4P, e AR, - variacao da pressao no reator
0 morde Lo ahrange diversas situagoes e nos componentes do circuite i.
transitdrias, acidentais ou de operacao, em sistemas
com um ou mais ecircuitos. As curvas caracter{sticas 0 termo da esquerda da equacao representa a
das bomhas  sido utilizadas, permitinde analises de variacao da vazao devido a inércia do fluido no
vezoes ¢ rotacoes negat ivas para qualquer combinacao reator ¢ em cada componente do cicuito i. 0 termo da
de hombas ativas e inativas, direita representa os esforcos que agem sobhre o
fluido: variacao de pressao fornecida pela homba e
LUUACOES FUNDAMENTALS E MODELO TEOR1CO queda de pressao no reator, no gerador de vapor e na

Figura | dpresenta,  esguemat fcamente, wma Pela equacao da
i3 . . . s d : =
central PWR tiplea com dois circuitos primarios de e dada por:
refrigeracao.

PRESSURIZADOR ¢ i
orma H
[ e [ e
Qp
APy = ARy —% .
CiRCYITO CIRCUI .
= PRIMARIO % SECuNDAmO - Qo
c 3
-
* 2
bt :
GERADOR a 3
| DE VAPOR l 8P = AP,
L o

tubulacao do circuito.

continuidade, a vazao no reator

(2)

As quedas de pressac podem ser escritas na

la,| + e (3)
R ™" 5 (4)
Q0 !

sendo N = 1,8, quando o componente for o gerador de

-
e —
.;"1::::,;25, O ( )nouu DE vapor, ¢ N = 2,0, quando se tratar de uma parte da

ALIMENTACAD tubulacan [2]. 0O {ndice "0" corresponde as condicoes

normais de operacgao.

Figura [. PWR tipico com dois circuitos primirios Modelo da  Bomba. A pressao fornecida pela bom

ba i ao fluldo e dada

A midlise baseia—se nas equagoes da conservacio g
di guantidade de movimento e da  continuidade, APy; =0 -—+Hi .
aplicadas aos circuitos, e na  equacao do momento Be
angular, aplicada as bombas,
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pela equagao:

(5)



A altura dinamica, Hi, & uma funcao da vazao e
da rotacao e ohbtida das curvas caracteristicas de
quatro-quadrantes da  bomba [3]. Uma curva tipica é
apresentada, esquematicamene, na Figura 2. Pelo
metodo  dos m[n"lmns-qu;]dr:lclns, estas CUrvas saq
representadas por polinomios do tipe:

1 * 1 h i3
¢ . . fr Y . ok e . .
h=gr e +e (e[ -o e [=e (=), &
L af wlaf sla) blaq
H ) / A . ~ \ H
onde: h = — =4 3 o= d « Admdag € 5 Gy €yl
He, i L8 s S
G e €, san os coelicientes caorrespondentes a cada
Curwvi.

ROTAGAD
[RPM)

-GPM

——ALTURA CONSTANTE, H
—— TORQUE COMSTANTE, Th

Fipura 2. Curva caracteristica de quadro-quadrantes
de uma homha centrifuga de PWR.

A dindmica da bomba € obtida aplicando-se a 22

lel e Newton para as partes rotativas da bomba:
d ;
J;I't—_= T = Tel-Te=Th. (7

rotacao da hombag

torque resultante no rotor da bombag
Tel = torgue c¢létrico Tornecido pela redes
Tv — torque de viscosidade e atrito; e

Th - torque hidriaulico.

ande: W -

funcionamente normal do sistema, a
energia fornecida pela rede eiétrica é suliciente
para suprir a energia requerida pelo floide e pelas
eventuais perdas existentes, Neste caso, ET = 0.
Quando existe parada total bombha, o torque
clétrico & considerado nule. Para cortes parcials na

Purante o

da

potencia da  bomba, o torque elétricn ¢ obtido da
curva  torque elétrico x rotacio, fornecida pelo
fabricante.

0pd

hidraalico,

U torque da  mesma forma  que g
altura  dinamica, ¢ tirado das  curvas  de quatro-
quadrantes e apresentado na forma de polinomio do 52

wrau.

As perdas M rolamentos e labirintos

da homba sao obtidas por [ 3]s

nos S

o vin W y
v = Tvo . I__._.|w[ . (8)
ik

METODG DE SOLUEA

Para eada cirenito primirio, un sistema de duas
d.’qu:]i;t‘!u:: difereocinis, que sho associadas 08
polinomios das  curvas da bomba, & resolvido pe Lo
metado de Intepracao numerica do Rinpe=-Kutta.

Nesta Forma, Tod desenvolyide O Programi

SARDAN=FLOW |41, om [ingnagen FORTRAN, o qual fornece
teaporais { rotagao, altura
dos torques hidranlieon, elétrico e dae

as variagoes da ws:

17,
dinimica, além
atrito.

LTAIMS

e il [zando dados de operacas do circaito
primirico de refrigevacan Jdo reator da Central Xnclear
de  Anpra-i 5] aplicagao  do

progrimis SARDAN=FLOW s apresentiados,

[R5

deds  exemplos  de

elétriceo de uma das
circuitos de

1. Perda e

toarqgue
l\li[_‘ ri

dois

do
refrigera,

SEs L, e Cunmn

de
uma

acidente miis

(SR L

Febfe vaso  consiste po PR RN

parada de bombsts, pois o de poténcia de

delas ocorre  quande o reater escd operande a plena
cargs e as travas de sepuranga nio atuaem,
Figura 3 mostra os resultados  obtidos  nesta

simulaciio. A vazio da bomba inativa cai riapidamente e
inverte o luxo 35 s apos o acldente. A
partir deste refrigerante atua
sohre o rotor e fas o rotacao decalr mois rapidamence
L1  circuite tende a
quadrante, por volta dos

sent ido de

ik, o comn treio
,

u sentido, aos

terceiro

¢ oinverter
se estabilizar
200 5.

B

ey

150 .
- -+ vaz&0 NO REATOR

2 ROTAGAD NA BOMBA ATIVA
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Figura 3. Perda de torque elétrieo de uma das bom-
bas do circuito primirio de Angra-1.

Figura A apresenta um:t comparacac dos
resultados obtidos c¢om o programa SARDAN-FLOW ¢ os
dados  fornecidos pelo fabricante [5]. A maior

discrepancin observada escd em torno de 57.
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L NN O N e e T

TEMPO (seg)

—— SARDAN - FLOW
——— FSAR

Figura 4. Comparacdo entre o SARDAN-FLOW e o
FSAR [5] para_parada de uma das bombas do
circuito primiario de Angra-I.

Caso 2. Parada simultinea das duas bombas do
eircuito primario.

Este caso representa o desligamento do sistema
de refrigeracao‘ do reator. Conforme mostrado na
Figura 5, a vazao e a rotacac decrescem, tendendo a
zero, mas nao mudam o sentido, permanecendo sempre no
mesmo quadrante. Observa-se, ainda, que a queda da

:&zao € mais lenta do que aquela obtida para o caso

—— ROTAGAO NAS BOMBAS
3 0.50F ‘\ ——— VAZAD NAS BOMBAS

¢.00 1 1 1 I 1
50 100 150 200 250
TEMPO (seg)
Figura 5. Perda de torque elétrico das duas bombas
do circuito primirio de Angra-I.
Figura 6 mostra a comparacao entre a vazao

obtida com os dados fornecidos pelo FSAR [5] e a
vazao dada pelo SARDAN-FLOW. A maior diferenca obtida
e menor do que 8%Z.
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.: :‘::: —— SARDAN - FLOW
e
0.20F
0.10F
oo+
TEMPO (seg)

Figura 6. Comparacao entre o SARDAN-FLOW e o FSAR
para‘parada das duas bombas do circuito
primario de Angra-I,

CONCLUSDES

Embora
disponiveis para
podem ser considerados

experimentais
resultados
satisfatorios. As maiores
discrepancias apresentadas, de 5% e 8%, em relacao
aos dados do fabricante, podem ser atribufdas as
diferentes correlacoes utilizadas na determinacao de
perdas de pressiao e nos métodos usados para obtencao
dos polinomios.

estejam

poucos  dados
o obtidos

comparagoes, 08

A utilizacao das ecurvas caracteristicas de
quatro-quadrantes, apesar de tornar trabalhosa a
entrada de dados, € preferivel ao uso de relacoes

empiricas que nao permitem a andlise dos transitorios
para todos os quadrantes. Por outro lado, a curva do
torque elétrico em funcao da rotacao nao influi de
forma signiticativa nos acidentes simulados, embora
seja de fundamental importancia na analise de inicio
de operacao das bombas.

Dos resultados obtidos, observa-se que o
momento de inércia influi de forma significativa na
dinamica da bomba e, por isso, o volante superior do

motor €& um dos componentes mais importante do
sistema. Com ele, & possivel retardar-se (:1:3
transitorios, garantindo circulacao de refrigerante
por um intervale de tempo maior, ate que os

dispositivos de seguranca possam atuar.
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ABSTRACT

Generally, PWR's are designed with several
primary loops, each one provided with a pump to
circulate the coolant through the core. If one or
more of these pumps fall, there would be a decrease
in reactor flow rate which could cause coolant phase
change in the core and components overheating. The
present work establishes a simulation model for pump
failure in PWR's and the SARDAN-FLOW computes code
was developed, considering any combination of such
failures, Based on the data of Angra 1, severeal
accident and operational transient conditions were
simulated.
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RESUMO

0s valores dos parmetms temoh:.drauhcaa que limitam o funt:'l.onamEntc-ld:.ie :m
reator nuclear refngerado a sédio ndo sdo esl:abelzcxdos pelas condigoes medias do
refrigerante no nucleo do reator e slm, pelas condicoes extremas no canal mais quen
te do nicleo. O presente trabalho visa a analise de canal quente do nicleo de reato
res refrigerados a sodio, adaptando-se, para eles, um modelo simplificado ialexl.s;:r:
te para canal quente de niicleo de reatores a agua leve pressunzada. 0 modelo
aplicado para um reator a sbdio tipico, obtendo-se resultados satisfatorios.

INTRODUCAO de calculos colocados na forma de programas de compu

= tador, tal como o COBRA IIIC[1]. Neste programa um
0 nicleo de um reator nuclear refrigerado a so sistema de equacoes diferenciais parciais de pri
dio é constituido de varetas de cmnhuatwel formadas meira ordem (equacdes da continuidade, energia e
de pastilhas de diéxidos de plutonio e uranio encapsu quantidade de movimento) & resolvido para todos
ladas em tubos cilindricos de ago inoxidavel. Estas os volumes de controle em que o sistema a ser
varetas sao dispostas segundo um arranjo triangular analisado é dividido. As equacoes sdo resolvidas
(Figura 1) e distanciadas entre si, peralmente, por por procesacs iterativos até se conseguir pres
espacadores helicoidais dispostos verticalmente ao sic uniforme na saida de todos os subcanais
longo das varetas. A regiao cumpreend:.da entre tres determinando-se assim valores de pressao, ental
varetas & chamada subcanal tipico, por onde escoa o pia e vazdo em massa do refrigerante nas posi
sodio exercendo a funcdo de refrigerante. ¢bes verticais ocupadas por cada volume de con
trole. Escoamento transversal (crossflow) entre
subcanais causado por gradientes laterais de pres
sdo entre eles bem como mistura turbulenta de
>\\ 5 entalpia (mixing) entre subcanais adjacentes 8o
P ~ consiQemdos. nos calculos, Como o .nuclea do re
e e ator & constituido por um grande numero de subca
ZLIS s nais, os quais, como ja foi mencionado, sao
. S % divididos em volumes de controle, o calculo ter
>€ -~ ':,*-:" ",% mohidraulico efetuado por programas computacionais
L - complexos como o COBRA IIIC acarreta, desta ma
%- = neira, um tempo de computacdo relativamente gran
b SO de, sendo portanto, muito dispendioso.
0 presente trabalho foi desenvolvido com
o intuito de se prever o comportamento dos pa
ramet ros termohidraulicos no canal mais quente
do nicleo de um reator refrigerado a sodic a
partir de um modelo simplificado desenvolvido
por Silva Filho e Carajilescov [2] para reato
res a agua leve pressurizada, adaptado para as
condicies de reatores a sodio. Neste modelo o
nucleo do reator é modelado por, apenas, dois
canais paralelos acoplados, um deles operando

em condi¢oes nominais e outro nas condicoes
\.4 - ’._/ mais ecriticas,
L/ N~ MODELO TEORICO

= .= -
] Ly 0 modelo considera que as condigoes cri
ticas do nicleo ocorrem no subcanal mais quen
te, determinado simplesmente por mspecao da dis

&

e e e i

o
T TT=TJ

,.
N

-

. i ) tribuicao radial de poténcia do nicleo. Este
Figura 1. 2;;:23}:&,:;”“3"1” 48 vaveres de canal & af:opladn concentricamente a _um cana_l

: nominal, Figura 2. Tal acoplamento & basicamen

i te representado pelo escoamento transversal

Para se garantir que sob condi¢bes normais e (crossflow). Os canais sao divididos vertical
anormais de operacao do reator nao ocorrera fusdo no mente em volumes de controle idénticos, com E
combustivel ou danos no revestimento das varetas, tor extremidade superior de um volume de sontiole

na-se necessario conhecer o comportamento dos parame
I:rori termohidraulicos tais como entalpia, pressao, va
zao em massa do refrigerante, etc., no canal l:emucg
mente mais critico do reator, o chamado canal quente.
Esta analise é executada atualmente mediante métodos

coincidindo com a extremidade inferior do wvo
lume de controle imediatamente acima.
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Canal Quente (c)

Canal
_——Nominal(n)

Nicleo

do
Reator
—_—

Crossflow

-
P -

Refrigerante

Acoplamento entre os canais
e nominal.

Figura 2. quente

0 escoamento transversal é obtide impondo-se
uma distribuicao axial de pressac ao longe do canal
quente igual aguela obtida para o canal nominal. Mate
maticamente, impoe-se

P =F (0
8] n
onde Pc e Pn s30 calculados pela média aritmetica das
pressoes nas extremidades inferior (entrada) e supe
rior (saida) dos volumes de controle dos canais quen
te e nominal, respectivamente,

As seguintes hipoteses sao comsideradas no mo
delo:

(a) as proprledades termchxdrau11cas do sédioc no ca
nal nominal nao sao alteradas pelo acoplamento
com o canal quente,

(b) na entrada dos canais (entrada do nicleo do rea
tor) os valores das propriedades termohidraulicas
do sodio sao as mesmas nos dois canais,

(c) o mixing turbulento entre os canais & desprezi
vel.

A primeira hipotese é imposta devido a grande

quantldade de subcanais que formam o canal nominal ,
ja que este & tomado como sendo o nucleo do reator,
comportando-se de maneira homogenizada.

A segunda hipotese € justificada pela presenca
da camara plena inferior na entrada do nicleo, que
homogeniza o sodio nesta regiao.

Ja a ultima condicao sera considerada para
plificar a solucao do problema. Este fato, todavia,
nao representa uma simplificacao muito drastica  uma
vez que, geralmente, o efeito de redistribuicao de

entalpia devido ao mixing & muito pequeno comparado
aquele devida ao crossflow. ~

As equacgoes de conservagao, em regime permanen-
te, para cada volume de controle do canal mais quente
podem ser escritas na forma:

a. Conservacao de massa

Mc,l + wnc = Hc,z (2)
b. Conservacao de energia _

: . y _

L Hc,l +Q v W H M. Hc,? (3)

sim
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c. Conservacao de quantidade de movimento

.

‘ v W Wk = A,
Ac pc,l " Hc,l T " ne A Pc,z *
i W (4)
_AZ e Ve
M, Ve g * £l B, A = A T Alg
onde
A: area do escoamento vertical

diametro hidraulico do canal

coeficiente de atrito

aceleragdo local da gravidade

entalpia

vazao em massa do sodio

pressao

taxa de geracao térmica no canal
velocidade do sodio

vazao em massa do escoamento transversal
(crossflow) do canal nominal para o canal quente.
Obviamente W,. = - Wep

altura dos volumes de controle

=]
=1

aﬂ"‘:@"‘ﬂ oo
p con g, an: ws s on e Twe

(=3
™~

0Os subescritos (1) e (2) indicam, respectivamen
te, entrada e saida dos volumes de controle e o subs—
crito {c¢) indica o canal quente. Os valores medios de

velocidade (V.) e densidade (P.) em cada volume de
controle sao calculados pela média aritmética dos va
lores daqueles parametros na entrada e safda do volu
me de controle, Os parametros T* e V* sao  respectl
vamente entalpia e velocidade do sodic do canal doa
dor de crossflow, definidos por
H* =H = ) <
H: Hc (Hn.l + Hc,z)fz, se wnc £ 0 (5)
T =T = (n + H ,)/2, se >0 (&)
n n,l n,2 ne
V=V = (v i
v 5 ( 1 + Vc'z)lz. se Wnc <0 (7)
VA =V = (V +V_ . )/2,se W >0 (8)
© n,l n,2 ne

No caso de nucleos de reatores a sodio, as vare
tas de combustivel geralmente sao envolvidas por espa
cadores helicoidais., Neste caso um fator multiplica
dor M do coeficiente de atrito f & inserido na equa
cao de gquantidade de movimento. Os valores de M sao
determinados experimentalmente,

A primeira etapa, para aplicacao do presente mo
delo, consiste na determinacao das condigées termohi
draullcas no ranal nominal para todos os vulumes de
controle., Isto & feito a partir das tres equacoea de
conservacao, substituindo-se o indice ¢ pelo indice
n e impondo-se Wep = 0, de acordo com a hipdsete (a),

A segunda etapa consiste em se determinar as
condigoes termohidraulicas no canal quente para o pri
meiro volume de controle (contado a partir da entrada
do canal) 1Tpondo se HKU) = 0. Calcula-se Pe ,2 e em
seguida P pela mudld drl?mstlcg de Pc,1 e Pc‘z.Cal
cula-se a dlferanga entre Pat’ e P, do volume d& con
trole correspondente do canal nominal. O escoamento
transversal € estimado pela expressao

=(1)
; P - P
N(0) 4 =R

no C

&(I}
ne

(9)

onde C & uma constante genérica., Com este valor de

crossflow os calculos com as equacoes de conservagao

sao refeitos para o volume de controle em quesE%o do
canal quente. Calcula-se, entdo, o novo valor Pe
consequentemente o novo crossflow, dado por:
@)
2(2) _ (1) -
W
W i e (10)

0 procedimento descrito repete-se
. Apos i iteracoes,

Lterativamen
o crossflow & dado por:
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Este processo é interrompido quando
- <
P B | <e (12)

sendo € um erro admissivel, previamente escolhido.

Ap6s a obtencao de convergeéncia, pode-se pas-
sar para o cdleulo do volume de controle seguinte. Ob
serve que a constante C nao tem influéncia no valor
de W,. obtido apdés a constatacao de convergéncia. Sua
influéncia € apenas notada no numero de iteracoes ne-
cessario.

0  procedimento descrito prossegue ate atingir-
se o topo dos canais.

As  principais correlacoes empiricas, para o so
dio, utilizadas no modelo apresentado sio as mesmas
da referéncia [1].

RESULTADOS

0 método foi aplicado para o nicleo de um rea-
tor tipico refrigerado a sédio da classe de  poténcia
de 300 MW (térmicos), cujos dados de projeto sao a
presentados na referencia [3]. ==

Os canais quente e nominal foram divididos em
20 volumes de controle, na direcac do escoamento.

A Figura 3 apresenta a queda de pressao ao lon
go dos canais. A queda total de pressao obtida fol
de 115KPa.

A Figura 4 mostra o comportamento da entalpia
ao longo dos canais. A relacao entre os acréscimos de
entalpia nos canais quente e nominal & de cerca de
1,3, que € o mesmo valor encontrado na literatura dis
ponivel para o reator analisado.

A Figura 5 mostra que até 0,30m de altura, a
vazao em massa no canal quente diminui, significando
uma expulsao de refrigerante do canal quente. A  par
tir de 0,30m, o comportamento se inverte, ocorrendo,
entao, uma entrada de refrigerante no canal quente.
Considerando-se a distribuicdo média da vazao ac 1lon

go do canal quente, pode-se afirmar que ocorreu um
incremento da vazdo de refrigerante neste canal. Es
se mesmo comportamento foi verificado  tambeém por
Agrawal e Rahbar [4) na analise termohidradulica de

subcanais do reator de Clinch River, onde verificou-
se um incremento de vazao nos subcanais com altas ta
xas de calor. Isto constitui, portanto, a causa da
tendéncia ao achatamento do perfil da tcmperatura do
sodio, na diregao radial do nicleo de reatores refri
gerados com aquele metal liquido, observada na p‘ritz
ca.

A distribuicao de temperatura na superficie ex
terna do revestimento da vareta de combustivel, Fig_ﬁ_
ra 6, apresenta o valor maximo, igual a 603°C, enquan
to que o valor encontrado na referéncia [3] & 616°C. A
diferenca de 13°C deve-se a correlacao empirica empre-
gada para calculo do coeficiente de transferencia de
calor. Nao foi encontrado, todavia, na literatura dis
ponivel uma correlacdo mais adequada que conduzisse
a temperatura maxima da superficie externa do revesti
mento a um valor mais proximo de 616°C, -
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Figura 3. Queda de pressdo ao longo dos canais.
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Figura 5. Vazao em massa ao longo do canal
quente.
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Figura 6. Temperatura na superficie do revestimento
da vareta de combustivel.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados demonstram que o mo-
delo simplificado considerado esta em condigoes de si
mular satisfatoriamente o comportamento termohidraull
co do canal quente de nucleos de reatores nucleares
refrigerados a sodio utilizando-se computadores de
pequeno porte e necessitando-se de reduzido tempo de
computacao., Ainda, o presente modelo pode ser adapta
do para a analise de canal quente em programas de si
mulagao do comportamento termohidrdulico de niicleos
de reatores refrigerados a sodio, durante transito
rios operacionais. -
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ABSTRACT

The thermal-hydraulic parameter wvalues that
restrict the operation of a liquid sodium cooled
reactor are not established by the average conditions
of the coolant in the reactor core but by the extreme
conditions of the hot channel. The present work was
developed to analysis of hot channel of a sodium
cooled reactor, adapting to this reactor an existent
simplified model for hot channel of pressurized water
reactor, The model was applied for a standard sodium
reactor and the results are considered satisfatory.
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from 2.26 x 10° to 4.52 x 10
1/D,wene 1.2 and 15, nespectively.

Thermal-hydraulic analysis of nuclear reactor fuel
nts is of primery importance regarding safety,
omical and efficiency aspects of nuclear power
nts. The most common engineering design concept for
] elements is to have the coolant flowing through a
bundle of geometrically arranged rods, In that concepl,
fissile material is encapsulated inside the rods in form
of cylindrical pellets.

Extensive experimental work carried out over the
= has contributed to the understanding of the flow
tern in bare rod-arrays [1,2], and yet, recent
dies emphasize the difficulties of such complicated
phenomena [3]. In LMFBRs (Liguid-Metal Fast Breeder
tors) complications in determining flow field and
t transfer characteristics further arise due to the
ntroduction of helicoidal wires wrapped around the
5. A typical LMFBR fuel assembly | is illustrated in
re 1. The wires, working primarily as rod spacer and
fluid mixer, make understanding of the full three-di-
mensional flow even more difficult, clearly identifying
the need for reliable experimental information in thal
kind of flow. Contributing to this goal one can find in
the literature flow visualization technigues applied to
this kind of gecmetry [4] and data reported for the
veloeity field in a 37-rod assembly [5].

Ceonsidering the above mentioned demand for data in
wire-spaced assembliss, the objective of the present
work is to report measurements on the static pressure
distribution along a channel formed by placing =
wire-urapped rod inside a cireular tube. This flow
configuration yields an annular channel with a helicoi-
dal spacer. The main idea here is to separately investi-
gate flow characteristics of a single rod, free of
interference from the others in a full bundle. Friction
factors are also presented, covering a range Ffor the
Reynolds number from 2.26 x 104 to 4.52 x 104,

EXPERIMENTAL AFPARATUS

The experimental apparatus used is schematically
shown in Figure 2. and consists basically of an air
blowing section and a test section, coupled in an open
loop configuration.

Air is blowmn into the loop with a centrifugal fan
having a by-pass valve located downstream the fan exit.
The by-pass valve was used to control the test section
mass flow rate with the fan operating always at full
power. A honey-comb was inserted after the wvalve in
order to homogenize the flow. The piping connecting the
fan and the plenum had an internal diameter equal to
12.7 em and was 2400 em long, A Pitot static tube was

o7n

STATIC PRESSURE DISTRIBUTION IN AN ANNULAR CHANNEL

WITH HELICOIDAL WIRE

Marcelo J.5. de Lemos
2 Departamento de Energia, ITA/CTA
Sao Joseé dos Campos, Sac Paulo 12225, Brasil

ABSTRACT

_ This work reponts data on pressure drop disinibution atong a channel formed by a
wire-whapped nod placed inside a cinewbar tube This geometny scmufates the flow field
in the vicinity of a typical fuel rod of a LMFBR(Liquid-Metal Fast Breeder Reactor )
fuel assembly.fhe working flycd was ain and the range fon the Reynofds number extended
.The aspect natio, P/D, and the Lead-to-diameter

ratio

mwounted on the pipe wall for mass flow  rate estimates
Another honey-comb eell was installsd at Lhe plenum
entrance to reduce secandary currents induced by the
pipe elbow. The ratio of the plenum cross-section ares
to the pipe cross-section area was equal to 31.

The test section simulated the flow around
typical LMFBR fuel rod. An enlargement of five Limes 11
the antual design dimensions was considered in order to
facilitate instrumentation installation as well ns
improve measuring sccuracy. Main test section parameters
were P/D=1.2, 1/D=15 and L/Dy=141, where D is the rod
diameter, P the rod pitch in a trisngular lattice, 1 the
wire lead length, and Dy the annulus hydraulic diameter

The static pressure taps., in 8 total of 13, were
installed on the outside tube wall following a helicoi-
dal path of the same lead length as the wire. This wis
done in order to obtain pressure losses along the main
flow streamlines. A schematic is showm in Figure 3(=
Pressure was read with a DWEYER "U" manometer and to o
were selected with a pressure connector as shown
Figure 3(b). For measurements at the same axial distan
and different angular positions (different streamlines ),
o pressure tap sngular digplacement 6 was simulated |
rotating the rod of the same angle but in the oppos /i~
direction.

RESULTS AND DISCUSSION

Test section pressure losses were referred to ‘0
plenum and measured along the helix for several ang -
4, In the results to be presented, 8 is comted in
counterclockwise direction  starting from the @
pegition for a certain tap location. Small values o
therefore correspond to regions right "below’ the wir-
whereas angles close to GB0° identify & region 'abos
Lhe helix. Results are presented in the non-dimensior:
Form:

-——A P x x L]
p T2 ke

where X is the axial distance from the test sect
entrance, AP the pressure differential between 1
plenum and the axial position X. p the fluid density &
Il the mean axial velocity.

Figures 4 shows data for the non-dimensionnl
pressure drop in terms of the Reynolds number and the
lateral positioning angle 8. The figure clearly showe
the spresding of data in the flow developing region for
all three Re. It is interesting to notice that, in this
region, pressure drops below the helix (8 = 30%) are

watematically lower than losses ahove the wire (0 =



300°). These resulls are  sonedhst
tilaw 2t section entrance
incressing  Lhe loral pressure et positionz right
mstream  ta any obstacle  in the channel. These data
learly indicars that this transverse pressuve differen-
v as . the driving mechanism by which air is pushed
tangentindly, Porecoed to a spiral pattern
Lo rassoge.
Matinge the ssme nrument it
note the sbove ment ioned

Expreted.  siaes the

Ll tesl is nearly wvertienl,

induesd by the

15 alse interesting to
trangverse pressure drop for
1] meafured axial stations in Figore 4. For the lowest
Fis crize, prossure Jdrops For small angles can le ssen Lo
Lo ~rmgistently  lower than for higher angles at nearly
ail axial positions. Tha strong pressure difference in
e entrance  ltegion dumps out as the fluid moves along
into the channel, but a3 residual  lateral pres=irs drop
i1l indicates a pushing action in the directi-n o' the
halix  The Jdats alsh seam to indicate tlat the [low can
e  econsidered fully developed (AP/AX = constant) for
L/Dk = 30, regardless of the value of Re. The developing
lepgftly X 7= hers considéred as the average distance, in
Lthe axial direction, for which a situation of constant
pressure drop can be considered along  the measured
streamlines. Limitation of the range of Re investigated.
liowever, precludes the drawing of any conclusion about
the effect of Re on the developing distance X4.
The friction factor, f. defined as:

f = L) %h (2)
B | pe?s

is ealculated for the developed region (AP/AX = cons-
tant) and shown in Table 1. Also shown is the pressure
gradient and the developing length Xa along with other
measuring parameters.

Table 2 compares the experimentally obtained
friction factors with results from the literature for
tube and annular channel. The present dats are lower
than the £ given by the Blasiuz formuls snd by the
correlation of Brighton and Jones[6]. An explsnsticn for
this behavior is difficult to be obtained, since the
gonmetry and experimental conditions wers different in
s4ch case. Nevertheless, Table 2 is here inclunded for
the oake of completeness in presenling available
information on channels with geometry as close as
possible to the present test section. By inspecting
Tsble 2 it is also interesting to note Lhat » minimum
appears for f at Re = 35000, whereas the correlations
for the other two geometries indicate decreasing
functions with Re. With such a narrow ranfe for Re,
however, definitive conclusions on  the overall depen-
dence of £ on Re arce equally diffienlt te be drawn.

CUNCLUDING EEHARKD

Th papar presonled axporimental dala on preassaras

st flew of air in annnlsr chennel with a
holineddal wire. Results elearly shw a developing
region for the pressure  Field followed by & fully--
g Lo ernstant-oresaure-irons aection along  the

-tream] ines. Data for friction Factors are compared with
correlations for tubes and annular channel . The narrow
range for Re measured limits cbservations on the general
lwhavior of f as =2 funetion of the important flow
parsmeters. but the reemlls  here shown sre expected to
coptribute and  provide some  insight ta furither studies
n the £low field in veactor fuel asseunlies
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Table 1 - Pressure Gradient and Friction Factors

Re x 10-4 U AP/AX f x 10-3
Xa/Dn [m/s] [kg/n2/m)
234 2.78 21.85 29 5.0
230 3.5 34.21 73 4.84
>30 4.52 43 56 123 4.7

Table 2 - Comparison of Frietion Coefficients

f x =

Author Correlation el el
Zeametry

Far “f! ez Hes= Rer=

PRI SHH0U 454010

Blagius N74 Re--25 B .44 575 5.42
Fipe
Brighton
Ylones|B] 087 He--2% 7.10 .34 5.97
Anruilus
Present — - SU 4.4 4.71
Work

At lus w/
Helic. wire
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HEAT TRANSFER PHENCMENA [N THE FIRST WALL
OF THE RFX FUSTON EXPERIMENT

RUY MARCELO DE Q. PAULETTT
PROMUN Engenharia, S.A., Sao Paulo, S.P.

ABSTRACT

The thermal analysis of the first wall (FW) of the BFX machine is presented.
RFY iz a large fusion experiment under construction at Padua, Italy. The RFX FW is
briefly described, together with the eritical thermal conditions it has to withstand.
The numerical analyses performed to predict the FW thermal behaviour are presented.
1-D and 2-D finite element models give accurate predictions of the FW temperatures
and of the thermal exchanges in the machine inner environment.,

INTRODUCT LON

The BRI Project an BURANTOM—CNE-University  of
Padun A=sociation) 18 aneng the major current projocts
on control led thermonuclear fusion based on plasma con
finement with wagnet ic biolds, Like  pany other re—
search machines presently in operat ion or design, RFX
will have o toroidal geometry, and will operate with a
particular configuration for the nagnetic ficlds used
for plasma confinement, known as kReversed Field Pinch
(BFP) . The hasic goal of REX is Lo prove Lhe suitabil-—
ity of the RFP configurations for fusion reactors [1].

On increasing the pevformances of the fusion
research machines, the deposition of energy released
from the plasma onto the first wall (defined here as
any reactor conponent that has physical contact with
any segment. of the plasma, for any length of time) is
also increased, thercby originating one of the major
feasibility problems of fusion.

he most sovere thormal loads on the first wall
(FW) occur when the plasma becomes instable, resulting
in a sudden tormination of the plasma confiquration,
called disruption. ‘The cnorgy stored in the plasma  is
then transferred Lo the FW in a very short time inter—
val. The FW shall withstand the themal power flux  of
normal pulses withoul erosion or any other significant
damage amd, morcover, assure the vaouum vessce]l (VW) oin
tegrity in the event of a sudden disruption of  the
plasma configuration.

Also, the plasma shall be protected against con
tamination with particles released from the FW, in or-
der to not intensify the loss of plasma encrgy by ra—
diation. This will be of major concern in the forthcom
ing fusion reactovs, because the loss of cnergy by ra=
diation makes it more difficult, or impossible, to eos-
tablish a self-sustaining Fusion reaclion.

The RFX First wall design is such that the W
safety 1s assurcd even in conditions of a hard disrup—
tion, since the FW will recover the whole vessel . The
nmerical analyses here presentoed were restricted to
the normal operational conditions of RIX. Thouuh ex-
tremely important, the study of disruption conditions
involves so many unknowns that complex numerical analy
ses are not undertaken,

The RFX first wall will be made up by rec-
tanqular graphite tiles, each supported at its centre
by an austenitic stecl clanp.The clanps will be bolted
to the 72 massive rings of the W (fig. 1)[2]. Tiles
will have dimensions varying from a minimum of 90nm x
126mm inside the torus, to a maximum of 90mm x 208mm
at the outside, and will have a thickness of about
20 mm.

Heat transfer from the MW towards the W owill
occwr by radiation from the rear tile surface and by

conduction through the motallic support. Cooling by
forced convection ls sometimes adopted in similar ma—
chines but cannot be employved in RFX. The energy shall
then be extracted by the W conling system which will
be able to keep the W temperatures bellow 90 C.

Fig. 1

Wedge shgped vessel element

THERMAL LOADS CN THE FIRST WALL

The energy dunped onto the W during a full-
performance pulsc (Ip= 2 MA) is estinated to be 6 MJ
during the rise of the plasma current, which lasts about
30 ms. Part of this eneryy is transfoerred by radiation
and transport of neutrons, with uniform distribution,
and part by charged particles, with a flux distribution
that depends on the cccentricity of the plasma with re-
spect to the FW toroidal axis, During the Flat-top of
the plasma current (250 ms), the encrgy deposited  on
the FW is about 9 MIJ, which arc presumed to be trans—
ferred to the wall mainly by transport of charged par-
ticles. At the end of the pulse, the energy stored in-
side the plasma, about 5 MJ, is dumped onto the FW. In
a controlled rundown of the plasma pulse, the current
termination may be soft, with a timescale similar to
that of current rise, that is, 30 ms.

Flg. 2 shows the poloidal distribution of the
Lthermal flux, symmetrical with respect to the eruatorial
plane and indepondent of the toroidal coordinate. It
assumes a plasma displacement of 3.0 an from the machine
axis and the whole thermal flux caming from particle
transport .
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The transivnl s were detemined applying o simpl i Fied
Lhoevmad f ol Gachs that the b ident energy and pulse
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2-D models. Considerable simplificationswere in-
d in the 1-D model, so that the previous results
y be taken in their magnitude. An accurate
s should consider the radiative heat exchanges
several mutually irradiating surfaces, disposed
Due to the geametrical and loading axissimmetry,
‘ , 3=D thermal problem was reduced to a two
al one. On the other hand, the egquatorial sym—
not considered, because it holds only for the
load case under examination [5].
Radiat_tve exchanges between tiles at different
atures depend upon the fourth power of their tem-
and upon their mutual shape factors.The shape
have been analytically calculated,after approxi
K the toroidal enclousure with a cylindrical ane.
ration of expression (2) over the whole FW inner
face, for every radiative segment, led to the deter-
tion of the required values.

0, .cosd
_=__ff..cc_’s..__f_ia,dx,j (2)

2 0, are the angles between the normals to
linaaegmﬂtsiamijandthellnewnnectingtheir
s, and d is the distance between them.
It was assumed that the FW screened the whole W
that its meridional section had the shape of a cir-
ring 20 mm thick. Between two adjacent tiles, no
transfer was considered, since they are separated
vacuum and their mutual radiative heat exchange is
gible. The FW rear surface considered radiative ex
nge with the VW wall. Each rear radiative segment
d an unit shape factor and the VW temperature was 363
Cmductz.m through the tile supports was initially
arded. Graphite was considered to behave like a
The was simulated with the code TOPAZ
]. The model had a mesh with 1200 nodes,and the whole
was divided into 840 2-D sclid elements with nonlin-
material properties. Each tile was defined by 28
ents reqularly disposed in a set of 4 x 7 elements
th different sizes in the radial direction (very thin
the front tile surface and thicker towards the
rear surface); the poloidal width of the tile was
to 3 degrees.
| Beginning with the whole FW at 505K (equilibrium
~ temperature just before a plasma shot, when the average
thermal load is applied), a series of pulses was simu-
~ lated, until another state of equilibrium was achieved.
 The temperature transients obtained were in agreement
with those calculated with the 1-D model. For the more
stressed tile, the maximum equilibrium temperature
reached 1250 K at the end of the pulse. After same sec-
onds the temperatures along the thickness became uni-
' form at 635 K, falling until 545 K at the end of the
~ dead time. The front surface temperatures are shown in
fig. 6, for several instants during the thermal cycle.
It is remarkable that the temperatures in the internal
- zone of the torus are practically uniform and constant
l in time, at 475 K.
_ The maximum flux towards the ingide (fig. 7) is
93 lcwlrrrz at the end of the discharge, falls to about 5
 W/m® after same seconds and returns to 1.3 KW/m® when
~ the thermal cycle is completed. The radiative exchanges
among the tiles do not contribute to damp the rise of
surface temperatures during the pulse,for the radiative
flux is three orders of magnitude lower than the inci-
dent flux. However, their contribution does became im-
portant during the dead time between two successive
pulses, cooling the hottest tiles by redistribution of
the incident heat.

Whilst the flux towards the inside of the cavity
has an abrupt variation during the pulse, the flux to-
wards the W (fig. B) has a much softer variation. Even
if the W temperature is lower than that of the FW, in
the zones of maximum temperatures the flux towards the
inside is always higher than the flux towards the out-

side. Therefore, for the hottest tiles, the redistri-
bution of heat by radiation towards the inside of the
FW cavity counts more than the flux towards the W.
This happens because the exchange coefficient between
graphite and Inconel is very low, due to the low Inco-
nel emissivity.

In overall scale, the energy transfer from FW
to W is almost linear with time and fairly uniform in
space. The FW provides an efficient thermal shield to
the W, absorbing heat impulsively and releasing it
continuously.

= 30ms

t=2B0 s

=310 ms

t= 10 &

=600 o

Flg. & Ioner surface temonrature Fig, 7 (tediation heat flux  Tlg. 8 Hadiation heat flos
distribution Lowards the inalde towarda Lin vessel

The effects of thermal conduction. Thermal
conduction through the tile supports was evaluated with
a 2-D model of a single tile, using the code ADINAT,
(fig. 9). The model had 108 nodes, and was constituted
by 3 groups of elements. Graphite was divided into a
group of 56 elements with nonlinear material behaviour,
the stainless steel clamp into a group of 20 linear
elements and the contact resistance between graphite
and steel into a group of 6 thin elements with a
suitable thermal conductivity.

Campared to the case in which only radiation was
assumed to act, inclusion of conductive heat transfer
led to equilibrium temperatures nearly 100 K lower.
With a contact conductance of 1000 W/m.K, the maximum
temperature rose to 1100 K; as the temperatures be-
came uniform along the tile thickness, they fell to
545 K; at the end of the dead time, they were about 450
K.

This substantial decrease in the equilibrium
temperatures tends to reduce the radiative flux among
the tiles, thus the actual fluxes towards the VW are
not so uniform as determined before. Disregarding con-
duction is, however, a conservative figure to the FW
verifications.
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9, 2-D model of a tile

VERIFICATIONS OF THE FIRST WALL

The calculations allowed to assert that, under
normal operational conditions, the FW has a satisfac-
tory thermal performance [4].

The tiles may freely undergo the thermal expan-
sion , and it is known that in such cases graphite re-
sists well stresses due to thermal shock; the FW will
remain at temperatures considerably bellow the sublima-
tion limits of graphite; erosion of the FW due to evap-
oration will not be expressive and no problems of plas
ma polution are to be expected.

Erosion due to methane production is expected to
become samewhat important, but in less than 10 cent
of the whole FW surface area, in the limit case studied
herein.

CONCLUSTON

The thermal behaviour of RF¥ first wall under the
heat fluxes due to the plasma pulses was analysed by
means of finite element codes.

The temperature transients related to the assumed
thermal flux define the upper bound of the FW tempera-
tures and was calculated with a 2-D model. The lower
bound corresponds to a perfectly centred plasma, and
was studied in an 1-D model. Starting with the FW at
the same uniform temperature of the VW, the FW heats
until a cyclic equilibrium is reached, after 2 or 3
hours of operation, with a temperature field bounded
by the two limit cases. Good mechanical and chemical
performances are expected under this thermal field.

The radiative heat flux from the hottest to the
coldest tiles was shown to be essential to cool  the
hottest tiles themselves. Although its intensity is
very low, compared to the incident flux, the radiative
flux among the tiles subsists all aleng the time, and
constitutes the more important phencmenon in cooling
the more stressed tiles,

The heat flux towards the W is low, if compared
to the energy flux released from the plasma. It has a
very soft variation in space and time. This confirms
the shielding effect of the FW, which transforms the
pulsed thermal load from the plasma into a continuous
load, globally linear, towards the WV.
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INTRODUCAQ

Descricao do Circuito. 0O circuito a sodio $5-050
foi projetado para a realizagao de provas_ termomecani-
cas e de pequenos componentes em sodio e & um instrumen
to capaz de permitir o desenvolvimento de competencxa
na area. Em particular sao possiveis estudos de mate-
riais e equipamentos projetados para funcionarem com s
dio liquido a temperatura da ordem de 500°C e 600°C, co
mo bombas eletromagnéticas e centrifugas, trocadores de
calor sodio-sodio e sodio-ar, medidores de vazao e pres
sa0, sondas de nivel continuas e descontinuas,detetores

fnr;os mecanicos que podem ser apltcados durante longos

periodos, dando origem a fenomenos de "ratchetting" ,

"ereep' e danos por fadiga oligociclica, ete. [1].

A parte do circuito $5-050 que interessa ao pre-
sente trabalho estd esquematizada na fig. 1, onde sao
indicados os principais componentes.

Figura 1 - Trecho do circuito S§5-050
Mecanica dos Testes de Choque Térmico. Apds a re

pulagem da valvula V1 e com a valvula V2 fechada, cria-
~gse o perfil de temgeratura desejado do sodio, por exem
plo, de 600°C a 400°C. A valvula V2 de ac1onamentu rapx
do & aberta por cerca de 10 seg, dando 1n1c10 ao  fluxo
de s6dio. O transiente de temperatura na segao de pro-
vas (SdP), dura 1 seg, portanto a mesma sofre um choque
térmico de -200°C/s, para uma vazao maxima de 30 m3/h.

de sodio, etc. Também & possivel estudar o comportamen
to dos materiais a estes niveis de temperatura sob o
efeito de rhoques téermicos repetidos em presenga de es
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ANALISE TERMICA DO TANQUE DE MISTURA DE SODIO E TUBULAGAO A SUA
JUSANTE, DO CIRCUITO $S-050,

DURANTE UM CHOQUE TERMICO

CARLOS ALEXANDRE DE J. MIRANDA
ANIBAL N. GEBRIM

1EN/CNEN

RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se um procedimento para a obtengao da evolugao das tem
peraturas do sodio entre o tanque de mistura,
nagem do circuito de testes de sodio $5-050, para um choque térmico de -200°C/s.
circuito a sddic sera instalado em breve na area do IEN/RJ. A partir das curvas com a
QVDluqau das temperaturas do sodio durante o transiente, obtem—se a evoluqaa!dxstrlbu1
gao das temperaturas nas paredes da tubulagao e bocais.

com volume constante, € o tanque de dre-
Este

Imediatamente apos a SdP encontra-se o tanque de
mistura (TM), contendo uma certa quantidade de sbodio,
Lnlclalmente a temperatura final do transiente,cuja fi
nalidade & atenuar o chnque térmico no restante do c1r
cuito a sua jusante, ate o tanque de drenagem(TD).

0 sodio penetra no TM por um tubo com furos late
rais imerso no sédio do TM, eriando um fluxo radial
aproximadamente constante e forgando a mistura com o
sodio que se encontra no TM, apos 0 que o mesmo segue
para o TD.

Objetivo do Trabalho. Neste trabalho apresenta-
-se uma formulagao analitica para a cbtengao das tempe
raturas em um fluido (sodio) que escoa atraves de um
tanque de mistura (com volume constante), até um outro
tanque (de dremno).

Sao obtidas as curvas da variagao da temperatura

do sodio ao lungo do tempo e da tubulagao para dois
casos. 0 pr1mexro caso € uma situacao hipotética com
temperatura de ingresso constante a 600°C e o segundo
caso representa uma situagao tipica do circuito: cho-
que térmico na SdP de -200°C/s. Para o segundo caso

calcula-se o campo de temperatura na regiao do bocal de
saida do TM através de um modelo de elementos finitos.

MODELO DE CALCULO ADOTADO NA ANALISE TERMOHTIDRAULICA

A discretizagao espacial do TM e da tubulagao a
sua jusante, até o reservatorio TD, em um determinado
numero de pontos N1 e N2 respectivamente, &€ mostrado
na fig. 2.

A taxa liquida de energia que permanece no volu

me AVi, i=1,N1, indicado esquematicamente na figura 3,
& resultante do seguinte bhalango energético:
.Taxa de calor que penetra pelo lado esquerdo,
m%CT*,onde m* & a vazao constante do trecho de
tubo furado, C & o calor especifico, e T* & a

temperatura imposta causadora do chogue térmico.
.Taxa de calor que chega por cima, m**CT**, onde
m** = (i-1)m* e T** = Tj_1 & a temperatura media
do volume AVi-1.
.Taxa de calor que sai por baixo, m***gr***
m*** = ig* e T*** = T, § 4 temperatura média
volume AVi que queremos determinar.

, onde
no

+Taxa de calor entre a parede metdlica e o sédio,

Qi.
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Figura 2 - Discretizagao do TM e da tubulagao

a sua jusante (L3=72,3 cm, Lp=7,70 m)
A equagao que descreve o balanco energético no vo
lume AVi & expressa como:
p.C.AV.OT
At

= m*er™ + (i-Dm*er;_; -
im*cTi - Qi

onde p & a densidade do sodio.

(1)

A taxa de calor recebida ou perdida para a parede
& avaliada da seguinte maneira:
Qi = (n$p{AZ) (TL = Twi) (2)

Heat
onde Hy 4 e o coeficiente global de transferencxa de ca
lor entre o s6dio no volume AVi e a parede. Tw1 € a tem
peratura média no volume AVwi da parede e ¢i € 0 dlame
tro interno da parede (parte hachurada da fig. 3).

A temperatura media na parede e avaliada através
da integracao espacial da equagao de conservagao de ener
gia aplicada na parede:

PyyCwAVWi 3Twi
at

.
0i, (3)
onde py,,Cw 530 respectivamente a densidade e o calor es
pecifico da parede.

As propriedsde% fisicas do scdlu e do metal
lor especifico, densidade, ete) sao considerados
dentes das temperaturas.

(ca-
depen

avy 8z

o

Figura 3 - Balanco energetico no volume Vi

Lalr T

0 esquema numérico de integragao temporal de Euler
€ utilizado na avaliagao do comportamento das temperatu

ras, Ti e Twi, no tempo, cujas seguintes expressoes fz
nais sao obtidas.
n+l * n . * nel
i = -mh.ipe) B (i-1).m™. Tj_ 4t
oAV 1 LAV
n+
. Tt - Qi At
p.AVi p.C.AVL (4)
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n+l
i At

I3 n.
Tul = D) ﬂwaﬂvw

(5)

Assim, as expressoes acima permitem o calculo das
?eraturas medias nos volumes AVi e AVwi no instante

t“+ a partir dos valores ja conhecidos no instante t".

0 vazao m* existe apenas nos NSV pontos iniciais
em que foi discretizado o componente TM.

0 procedimento anterior aplica- se, também, nos vo
lumes AV, J'l N2 da tubulaqan, onde nao existe o fLE
x0 lateral m”.

TESTE REALIZADO

0 teste a ser descrito abaixo mostra uma situacao
hipotetica e serve para verificar o procedimento e

o
programa computacional elaborada,

'Step' na Temperatura. Criou-se uma situagao hi
potetlLa, na qual a temperaturn de ingresso no tanque

de mistura (TH), mantém-se constante a 600°C. Como o vo
lume do sodio & constante e o mesmo & renovado a cada
instante, a temperatura final no tanque de mistura tem
que ser 6009C., Este valor & realmente obtido, como e
apresentado na figura 4. Nesta figura ve-se a evnluqsc
das temperaturas do sodio nos pontos 34 (extremidade do

tubo furado), 40 (bocal de saida) do T™ e no ponto 30
da tubulagao (bocal do TD).
e
. sene
S = J:i”l
880 ”’,," 18998
840 o
sz0 - * Mo Ba(TH)
800 A~ {ad 4o( Tm)
480 o wé 1. (Twuacho)
o * ud vo (TusuLagho |
440
420
R I i L
Figura 4 - Variagao das Temperaturas em tres pontos Ei
picos durante um escoamento estacionario.
CHOOUE TERMICO FRIO
Andlise Termohidraulica. Esta & a situagao tipi

ca de funcionamento do circuito S§- -050, durante uma cam
panha de provas onde se testa uma seqaa de provas a chu
ques termicos. Esta SItuaan ¢ a mais critica para o
circuito a jusante da segao de provas.

A evolugao da temperatura do sodio de ingresso
(T*), no tanque de mistura & apresentada na figura 5.

F P

'

Figura 5 - Choque térmico frio de -200°C/s.

0 resultado da analise termohidraulica, em termos
da evolugao das temperaturas do sodio em 3 pontos do mo
delo, & apresentado nas figuras 6.a e 6.b. Pela figura
6.b pode-se notar que, no no 34 (extremidade do tubo fu
rado), a temperatura aumenta a taxa de 15.59C/s aprux1
madamente e no bocal de saida do tanque de m1stura, no
40, esta taxa cai para 12.5°C/s, enquanto que no no 30
da tubulagac (bocal do TD), cai para 10°C/s. Estes re-
sultados mostram como a presenga do tanque de

mistura




reduz sensivelmente a gravidade do choque térmico no bo
‘cal de saida deste e na tubulagao a jusante do mesmo.

*
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‘Figura h.a - Variacao das temperaturas, ao longo do tre
cho modelado, para alguns instantes de tem
po.
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Figura 6.b - Varlaqao das temperaturas, ao longo do tem
po, em trés pontos do modelo.

0 intervalo de tempo usado nos dois transitérios
~ mostrados acima, respeitou a seguinte expressao:

(6)

Li
Interv. de tempo < NOVELT

nnde L1, L2, N1, N2 estao definidos na figura 2 e VELi
&a veloc:dade do sodio no trecho Li (para i = 1,2).

ANALISE TERMICA NO FUNDO DO TM

A partir dos resultados obtidos com a analise ter
mohidraulica, apresentada no item anterior, & possivel
efetuar analises térmicas nas paredes metalicas em qual
quer_ponto do circuito entre o ™ e o TD, devido a va-
rJagan de temperatura sofrida pelo sodio durante um cho
que térmico em uma campanha de provas.

Bocal do Fundo Torosférico do TM. A geometria do
fundo do ™ e apresentada na figura 7. A forte variagao
geométrica do fundo induz uma forte varlagao no coefi-
viente de troca de calor por convexao (h) de 21950 até
1500 W/mZ oc.

Assim, existem no fundo do TM e em seu bocal de
salda em particular, dois efeitos que se somam:

Gradiente Térmico na Espessura - produzido pela
variagao da temperatura do sodio no tempo,

Gradiente Térmico ao Longo do Fundo - devido a va
riacao de h ocorre a variagao da temperatura média, em
um mesmo instante de tempo, em pontos diferentes do fun
do. =

Para a obtengao do campo de tem

Analise Térmica.
Tt T

peraturas foi utilizado o modelo a elementos finitos
apresentado na figura 7. O programa térmico utilizado &
capaz de efetuar analises termicas em regime estaciona
rio ou transiente. =

Devido ao isolamente térmico previsto e a  curta
duragao do transiente, a superf1c1e externa do fundo/mo
delo foi considerada adiabatica. Na superficie interna
foram definidos valores de h por zonas, como indicado '

na figura 7. A temperatura do sodio imposta ao modelo
e aquela apresentada na figura 6.b, curva 2.

A partir dos 12 s cessa o fluxo 1] portanto a
temperatura do sodio permanece constante no valor alcan

gado neste instante.

: #= 450 8,

M=21950 w/m2°C
he=13440 ¢
ha= 4920 h
he= 3050
hs= 1500 L

. pe2e

Figura 7 - Modelo de elementos finitos do fundo do  TM
utilizado na analise termica.

As partes cilindricas do modelo se extendem por
um comprimento minimo de 2. /rl:, onde r e t sao sTrespec
tivamente, o raio e a espessura da parte interessada.

Resultados. Os resultados obtidos, em termos de
temperaturas na secao onde ocorre o maximo AT na espes-
sura (seg¢ao no meio do "joelho" do boecal), sao apresen
tados na figura 8, para alguns instantes de tempo sele
cionados. Na mesma figura também sao apresentadas as
temperaturas médias na referida segao e na calota esfé
rica que a circunda, Tf.

Na figura B8 se ohserva: a) o ATmax=16°C;
b) o gradiente max. entre a calota esférica e o bocal &

de 9°C; c¢) os valores maximos ocorrem praticamente no
au
TH=400.37C Ted0a3 % |\ Tre4086°C
:::1;‘:::: an
aon
a0
408
1209y 1.8 t=2.8s
a1 36
Tt=4il 6 °C Tiz4156°C Ti=419.6°C
t:3.2s t=38s 12434

418

Ti=430°C Tt=428.5 °C Tt=426 °C
4N -
S | gl el
438 P 424
t=89 1510.7Ts 1=12.7s

Figura 8 - Resultados da analise térmica



mesmo instante; d) verlflca se uma inversao no AT na

espessura, o0 que provocara tensoes térmicas de flexao
alternadas: e) idem. no AT entre o bocal e a calota

que o circunda, provocando tensoes térmicas alternadas
de membrana.

Tais resultados comportam-se dentro do previstc
e permitirao o calculo das tensces termicas neste bo-
cal, oriundas do choque térmico produzido na segao de
provas do eircuito.

COMENTARIOS FINAIS/CONCLUSOES

A formulagao desenvolvida para a analise termohi-
draulica apresentou resultados satisfatorios e permiti-
ra a obtengao das curvas de variagao da temperatura nos
pontos criticos da tubulagao para diversas hipoteses de
choque térmico.

A existéncia do tanque de mistura (TM) reduz sen-
sivelmente o choque térmico nos componentes a jusante
do mesmo (de -2000C/s na segao de provas para cerca de
10 ou 120C/s) como evidenciado na analise termohidrau-
lica,

A partir dos resultados desta tltima foi obtido
o campo de temperaturas no bocal do fundo do T para
um choque termxrn, na 5dP, de —ZUUOC!s. 0s resultados
mostram o carater ciclico que terao as tensoes termicas
orlundas de um choque termico, cu;c conhecimento preci
S0 & necessario para a verlflcagau a fadiga de um compo
nente ou equipamento nuclear, principalmente se os mes-
mos sao de uma central rapida refrigerada a sodio.

REFERENCIAS
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namento.

ABSTRACT

In this work a thermo-hydraulic model was de-
velbped in order to obtain the sodium temperature time-
-history between the mixup tank (TM) and the drain tank
of the 55-050 sodium test loop.

Results are presented relative to a thermal shock
whith initial and final sodium inlet temperatures of
600°C and 400°C respectively, with a thermal gradient
of -2000C/s.

This sodium loop will be briefly installed in the
IEN/RJ area.

From the sodium temperature time-history during
the thermal shock transient the temperature field for
the walls of the TM bottom and outlet nozzle is  ob-
tained.
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An analysis is presented

problem one-dimensional,

- INTRODUCT 10N

Thermal stresses can be generated by the non uni-
form heating (or cooling) of solids. With the variation
of temperature, the body tends to deform and, if this
variation is not the same at all points of the solid, the
deformation generally can not proceed freely. This
imposed constraint on deformation will develop thermal
strasses.

Problems involving thermal loads have been solved
for a wide variety of initial and boundary conditions
jnclnding an instantaneous change in surface temperature
[1] and heat transfer by convection [2]. Thermal
stresses can also result from placing two  bodies
initially at uniform dissimilar temperature in thermal
contact, with the transfer of heat occurring by direct
conduction across the interface,

The thermal stress generation in Polymeric
material has been analyzed more recently. This type of
material shows a time dependent response under constant
loading which characterizes a viscoelastic body. The
determination of stresses in a glass plate undergoing
heat treatment, is an example of a problem of great
industrial interest that is solved using the linear
theory of viscoelasticity [3].

The purpose of this paper is to extend the theory
used in the references cited above to determine the
loads generated in a polymeric pipe when a safety valve
is suddenly opened and a fluid is driven through the
pipe. The pipe is initially at a uniform temperature
and free of stresses. The fluid has a constant velocity
and higher temperature. Under certain assumptions the
analytic temperature distribution in the tube is
determined and the thermal stresses, up to the time at
which the front fluid reaches the pipe exit, are
calculated from the temperature golution using the basic
equations of viscoelasticity.

THE THERMAL PROBLEM

Consider the cylindrical pipe shown in Figure 1.a,
of internal and external radius R; and R,, at a uniform
temperature T,. The tube geometry is such that the
thickness is much smaller than the length (H= R, - Rj<<
<<L). Suddenly a security valve is opened at the pipe
entrance and a fluid with an average velocity V, and
temperature Ty starts to flow, It is desired to
determine the temperature distribution in the pipe wall
up to the time at which the fluid front reaches the
end of the tube.

In order to determine this temperature solution
the following assumptions are made:

1) The internal wall temperature reaches the fluid
temperature imediately after the contact.
2) Heat is lost from the fluid without changing

of the effect
distribution in pipes. The temperature distribution due to a fluid flowing through a
pipe, is analytically determined using the definition of a variable called in this
paper as "shifted time". This variable, which is related to the axial coordinate, the
average fluid velocity and the real time, is defined to make the transient thermal

The stresses are then calculated from the temperature
solution using the linear theory of viscoelasticity.
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ABSTRACT

of a transient temperature on the stress

its temperature (TEw cte).

=0

z=Vpt* (a) (b)

Figure 1: a) Pipe Geometry
b) Element Located at Entrance of the Pipe

3) Convective heat transfer between the outside
pipe surface and the external ambient.

4) Axial heat conduction in the
neglected (H/L << 1).

pipe wall can be

As it can be seen from the Figure above, two
regions are defincd inside the pipe at each instant
t=t*: The region behind the fluid front (Region 1) and
the region ahead of the fluid front (Region 2).
According to the assumption 4, axial heat conduction is
not to be considered and, therefore, the temperature

solution in the two regions are of the form:
Region 1: Ty= Ty (r,z,t%) 0<z<V t* (1)
Region 2: Tz(r.z,t*)- To Vot* <2< L (2)

Consider now a pipe element of length Az
positioned at the tube entrance. This element is shown
in Figure 1b at the time the valve is opeéned. Because
axial heat conduction is neglected,the transient tempe-
rature distribution in this element, valid fer all t >0,
is found by solving the following one-dimensional
problem

e e ==
o AR (RN ) 4 &
ar? r or a At

T(r,0) = T, (4)

3T h o=
=== (Re.tJ--—[T(Re,t)—TO]

dr k
(5)



where the new variable T(r,t) is defined to emphasize
that the thermal problem for the element is independent
of the axial coordinate.

The transient problem for another element located
at a distance z downstream from the previous one, will
be initiated only after a time interval equal to z/V ,
i.e,, after the fluid front reaches it. The solution of
the problem for this new element, defined for all
t 2 z/V, , must satisfy a differential equation of the
same form of equation (3). Therefore, if a "shifted time"
variable is defined as

T= t-zfvn (6)

Then the solution of the problem

2' —_—
xS, SRR . o - . (7-a)
ar? r ar a 3t
T(R,,0) = T, (7-b)
TR =T, 3 2 ® , 0 =- D (TR -1,
i f
ar k
(7-c)

yields the temperature distribution for any element
taken along the axial coordinate. This solution in the
(£,7) domain is used to calculate the two-dimensional
distribution T (r,z,t), through direct substitution of
the "shifted time" by the real time.

The analytical solution for equations (7) is found
in [4]. If the variable © is, then, substituted by the
right hand side of equatian (6), the following tempera-
ture distribution in the pipe wall is determined at an
arbitrary instant t=t#:

Region 1: (05 z < V,t¥)

Ti(r,z,t*)=T°+ (Tf—To)[k—RehEn(r/b)]/[ k o+

@ =al (tE-2/V,)
+R_hin(b/a)] -7 § e O [kA .J (RA )=
e e nl en

- hJo(ReA“)] CD(r, Rn) ('I‘E - To] [kknJl(Rein)]f

/RO (8)
wvhere \“ are the roots of the eigenvalue equation

kA [Ya(Ri_.\) Ji(aen-.Jo(r{iJ\)YI {REA)] +

+ h[Jo(Ri\) YO(RERI- YO(RiA) JO(REX)} =0

F(k“) is defined by

FO) = (67 A2 +hOLIRA D - [k AJ R A

- hJo(REA“)]2
and Co(rTl“) is given by,

Co(r,kn) = -Yn(r ln) Jo(RrA “} - Jo(r ,\n) YO(Ri a\n)
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i . * <
Region 2: (UDt <z % L)

Tz{r,z.t*) = TO (9}

THE STRESS PROBLEM

The cylinder of Figure la, initially free of
stresses, conveys a fluid with constant velocity and
constant temperature. The fluid flow generates a tem-
perature distribution in the pipe wall given by equa-
tions (8) and (9). This temperature transient field will
develop stresses in the pipe that are to be determined.
The pipe is assumed to be made of a polymeric material
with viseoelastic characteristics and, therefore, a
constitutive model that incorporates elastic and
viscous effects should be derived.

Since, under hydrostatic stresses, materialsbehave
almost perfectly elastically, it isconvenient todecom -
pose the stressand strain tensor, ¢;; and Eii» into their
mean portions (1/3)“kk and (1{3)ka, and dev1atar1c
portions, S.: and eij

Then tﬂe mean straln rate is given by

dkk 4+ AT (10)

where the superposed dot is used for differential with
respect to time, v is Poisson's ratio, E is Young's
mwodulus, o' is the coefficient of linear thermal
expansions, and T is temperature.

The deviatoric strain rate may be taken as the
sum of two parts, elastic and viscous:

+ e, (SR D]

The elastic strain rate is given by the usual
relation

+E
e..= — g, 12
ij 2 ij (12)

where G=E/2(1+v) is the elastic shear modulus.
For the viscous strain rate, we use the relations
of the same form as that for the Maxwell body of
viscoelasticity theory [5], that is

. 1 .
e‘i'.= = (13)
i 2n j

where n is the coefficient of viscosity. This equation
can be used to represent a wide range of viscoelastic
behavior.

Equations (10),(11),(12) and (13) can be combined
into the single relation

| VI v 1 é.,.0 K
E..= Ui.-fﬁ,,—ﬂkk+—(0..— —1L—L) +
Hog 1 g 2n M 3
+ 6., AT (14)
ij .

In order to simplify the analysis, the pipe will
be considered as a beam of circular cross section and
only the axial components of stress and strain aretaken
into account.Under this assumption, equation (14)
yields, after integration

a +E —z-dtszcz-EaﬂT (15)



. The axial and transversal displacements of the
beam, can be written as

U=u, - g2 (16)

dz

W=W (17)

where u, and w, are the axial and transversal displace-
ments o? a point on the neutral axis, respectively. The
variable [ is the coordinate normal to the beam axis,

which can be made to coincide with the radial coordinate

of Figure la.

The longitudinal strain is related to the dis-
placement through the expression
du du d’w
Ez = = - 0 (] 8}
dz a9z dz?

Since the pipe is free from external force, the
equilibrium states

=0 (19)

Hz = -j JZ o dA (20)
A

If the pipe deformation is not restricted in the
- axial direction, then

N, =0 (21)

Nz- [ o, dA (22)
A

3 Equations (15) through (22) can be reduced to a
single expression for the axial stress

t
Uz t cz . 1 N
o dt’ = — Ndt' + N -
E n EA 2 Zyp

G t .
_—E?[j Hdt+HZT+QOZ+H°]-uﬁT

[+]

: (23)
: where
1 i o
. “'j = da (24)
A A I

M= T dA (25)

A 3N
N =j Ea AT dA (26)
Z
T
A
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M =J' Ea AT ¢ dA (27)
z
T
A

and Q_ and Mn are the static boundary conditions in
z=0.

Equation (22), along with the boundary conditions
Q and Hu’ and zero initial condition, represent the
bgundary value problem to be solved after the tempera-
ture distribution is found from equations (8) and (9.

RESULTS AND DISCUSSIONS

To illustrate the analysis the equations derived
in the previous sections are applied to a pipe with
the following geometry,

Re= 15x10 %m : Ri= 5%x107%m ; L= 100m

The thermal and mechanical properties required in
the calculation of temperature and stresses are:

k= 0,2 Wm % ; a= 8.85x107%m! /sec ;

h=7Wm % T = 90% T = 20°¢

ne83 exp ( 555y for 1550%; Lwp forTSHL
T+ 46 n
E= 289 MPa 5 ve=0.4

The temperature distribution was found from (8) and
(9), with the first sixteen roots of the eigenvalue
equation determined by a modified Newtvn-Raphson method.
The solutions to the eigenvalue equations were checked
against known results and were found to be well within
the required accuracy. Figure 2 shows a typical tem-
perature curve for various instants of time. It should
be observed that for the two sections shown, the tem-
perature pattern is the same. The thermal effect on
the section located at a distance L/10 apart from the
pipe entrance, will not be noted until the fluid front
reaches that section (t > 20 sec).

The average velocity, V,, plays an important role
in the analysis. As it can be seen from the definition
of the "shifted time" given by (6), high values of
velocity will make the thermal problem dependent only
on the radial variable. However, for small values of
V,» considerable temperature variation along the axial
coordinate is established as it can be seen from Figure
3. All the graphs shown below were plotted assuming
an average velocity of 5x10™ % m/sec.

The stress distribution in the pipe is shown in
Figure 4. The initial response is invariable high
compressive stresses on the inner surface of the tube.
This is due to the immediate heating of the inner
surface layer and the restraint of adjacent layers
which restrict the expansion due to the instantaneous
heating. As time increases, the magnitude of stresses
decreases and it will tend to a residual value that is
achieved when the temperature distribution in the pipe
wall reaches the steady state condition.

The transient stresses were calculated up to
2000 sec, which is the time the fluid front reaches the
pipe exit, and free-end boundary condition was assumed.

The stress level obtained with this model was
found to be lower than the one that would be establish-
ed had the constitutive equations incorporated only
elastic effects. This is in accordance with the visco-
elastic characteristics of polymeric material.

All the obtained results seem to be consistent
and the theory here developed is beleived to represent
the real stress behavior of a viscoelastic pipe carry-
ing a fluid.
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Figure 4- Stress History at two Sections of the Pipe
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ABSTRACT

Analytical solutions are obtained for thermal entry region problems inside ducts
with axially varying heat transfer coefficient, by making use of the ideas in the re-
cently advanced generalized integral transform technique. The analysis is applied to
stepwise variations of Biot number that simulate intermitent rows of external fins.
Numerical results are obtained for different fin arrangements, in a systematic manner,
soastocritically examine the relative merits of wider and/or more numerous fin rows.

INTRODUCTION

Heat transfer enhancement by external finning of
ducts, such as in condensers and evaporators, might be
a must in achieving the desired thermal performance,
specially for tube-side laminar flow conditions in the
heat exchange equipment. Allthough various detailed
analysis seem to be available for laminar forced con-
vection within internally finned tubes, it wasn't until
recently | l] that the first attempt was made in des-
cribing the effects of equally spaced external radial
fins on local behaviorof quantitiescfpractical interest
such as bulk fluid temperature and Nusselt number, for
laminar tube flow. This conjugated heat transfer pro—
blem was then modelled by assuming that the intermitent
rows of external fins could be simulated by stepwise
variations of heat transfer coefficient (or Biot number)
along the duct's length as shown in| 2 |. Calculations
were then performed through the finite differences
method, but the computational task demonstrated to be
quite unpractical, due to the steeply varying nature of
the boundary condition coeficient, and numerical results
were obtained for a very limited number of situations.
On the other hand, an analytical solution for this
Graetz-type problem was not feasible through classical
approaches, due to the non-separable boundary equation.
Approximate analytical solutions E }-5:] were then
developed so as to avoid costly discrete approaches,
but introduced the need for numerically solving a
Volterra-type integral equation for the fluid tempera-
ture at the wall, which can be quite cumbersome as well.

In the present note, the ideas in the generalized
integral transform tecnique L_B‘li]. as applied to
transient diffusion problems with variable boundary
condition coefficients [{ij, are employed to provide
analytical expressions for laminar convective heat
transfer inside circular tubes subjected to stepwise
axial variations of Biot number. The computational
effort is equivalent to that of solving a Graetz-type
problem with third kind boundary condition, and numeri-
cal results are provided for various fin arrangements
allowing for a more definitive parametric study.

ANALYSIS

We consider laminar forced convection within the
thermal entry region of a circular tube, subjected to
an axially varying heat transfer coefficient that simu
lates an external arrangement of radial fins. By as-
suming constant physical properties and neglecting vis-
cous dissipation and axial conduction effects, the pro-—
blem formulation is given in dimensionless form as:

30(R,2) _ 3 30 (R, Z)
() —5t=l = [a TJ 0<R<l, Z>0

(1.a)

with inlet and boundary conditions given respectively
by

O(rR,0) =1 , 0OsRsl (1.b)

OR,2) -0, 250 (1.¢)
IR R=0

ig“ﬁl + Bi(2)0(1,2) =0 , 230 (1.d)
R R=1

where various dimensionless groups are defined as:

Re—L— ; z= 22 ;omz - —Ln2ls
g uby* Te = T
WR) = - RO-R) = —— R D gz - D
u

(2)

Clearly, the analytical solution of problem (1)
above through the classical approaches is not possible,
due to the Z-dependent coefficient in boundary condi-
tion(l.d), which does not allow for the separation of
independent variables. However, the so-called genera—
lized integral transform technique 6-11| can still
be utilized to provide approximate analytic expressions,
as now shown. The following auxiliary problem, with
Z-dependence, is then chosen:

‘53" [R L2 (). } +ui (@) W(R)Y; (R,Z)=0, O<R<1
3R

(3.a)



with boundary conditions

MR, | . g | AiR,2)

aR

+ BL(Z) Y;(RyZ)0

R=0 R=1

(3.b,e)
allowing for the development of the following integral
transform pair:

1
ﬁi(z)- I W(R)p,; (R,Z)O(R,2)dR , Transform  (4.a)
[
o0 l 5
O(R,2) = | 55 ¢,(R,2)8 (Z) , Inversion (4.b)
151 Ni(z} i i
where the norm, Nt(z). is obtained from
1
N, (2) = I W(R) ¥ (R,Z)dR (4.¢)

]

By followinglthe formalism in [6], we now operate
on eq.(l.a) with to find, after some
manipulations Inwi(R.Z)dR

do,(z)

- i ¥ -
- + pi (2)05 (2) - I &ij(Z} Gj(z) =0, 2>0
j=1

(5.a)

where the coefficients in the coupling infinite sum
are given by

* -
A (@) = 1 b ogmy iR2) ¥ (R,2)dR
N@ o az
(5.b)
or,
. _ :
Ay = —1L R T e)
N3 (2) ’
{5.:)
and, T
0,i%}
85 = ' J (5.d)
1,1=j

Besides the inlet
through the operator 1
f, vwui®,2)aR

condition(1l.b) is transformed
: to yield

R = 1
0i(0) = £(0) = J' W(R) ¥; (R,0)dR (5.e)
0

System(5) above form a denumerable system of
coupled linear ordinary differential equations with
variable coefficients. Allthough the analysis is so far
formal and exact, it is highly unlikely that system(5)
can be solved exactly; it could, however, be numerially
solved after truncation to a finite system of suffi-
ciently high order as illustred in C 7-11], but since
numerical solutions have been obtained elsewhere, we
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focus on finding approximate analytical solutions to the
problem here proposed. Therefore, a lowest order solution
can be readily obtained by neglecting non-diagonal
elements in the coefficients matrix of eq.(5.a), by
letting i=j in the infinite summation , which can

produce quite accurate results provided the matrix is
diagonally dominant. Then, the resulting decoupled
system becomes:
9 LB | a5 By p(@) = 0, 250, i=1,2... (6.a)
dZ
0; (0) = £5(0) (6.b)
where,
2 *
Aji(2) = ug(z) - A (2) (6.c)
and,
' ). @ ]
Ag(2) = — 2L tn(ni(z);_l (6.d)
2 dz
Eqs.(6) are readily solvable to yield
- - Z ]
ei,g(z) = £;(0) Exp[- JO Aii(z)df W (7.a)
Or, after recalling the inversion formulae (4.b)
0u(k,2) = ] £40) —y + Vi(R,2).
i=1 NN @ ]
™ tZ
exp |_J ui(z')dz‘} (7.b)
0

The explicit relation(7.b) above provides an
approximate solution for the temperature field within
the fluid, and reduces to the exact solution of Graetz
problem with third kind boundary condition when Bi(Z)=
const.. Once the eigenvalues, Hi's, have been determined
for various axialpositions k the integral in eq.(7.b) can
be evaluated and the dimensionless temperature estimated.
Quantities of practical interest, such as fluid tempera
ture at the wall, wall heat flux, and bulk temperature
are then evaluated, respectively, from:

0,(2) = R 1/2 + E5(0)-
w1 LNj@N; 0]
- 12
exp I_- J u%(z')dz'J
0
(8.a)
DOLR;E) = - Bi(2)0,(2) (8.b)
AR Ry
L sawvomas
1
0y(2) = r"““’a(“'z)"“ -2 I W(R)O(R,Z)dR  (8.c)
Jl W(R)dR ¢
0



The bulk temperature can be more appropriately
~computed through the energy balance obtained from the
integration of eq.(l.a) over the tube's cross section,
to yield:

A% (2) BBi(2)0,(2)

dz

(9.a)

and after integration along the axial distance

6, @1 - o £ (0) F Wi Ei(Z)
; N‘lf%O) 0 N} A
i=1 1 i

Ll

z
"oxp [:- J pf(z")dz"]dz'(g.b)
0

The total heat exchanged, from the tube's entran-
€& to a certain location Z, can then be determined in
dimensionless form as:

Z
q(zw-[ 20
0 R

dz = ] - 0y, (2) (10)

R=1

BESULTS AND DISCUSSION

»
As an application we take the situation of
equally spaced radial fins of same ticknesses, modelled

in the form of stepwise variations of Biot number

|'{1'3]' or:

Bilu const. , for N(o+T)<Z<N(o+T)+0

Bip= const. , for N(o+T)+0<2<

<(N+1) (o+1) an

O = spacing between fins

T = fin thickness

N = int [ J = number of cycles
completed up to axial

distance 2

a+T

Therefore, to the finned portion of the duct's
will corresponds a larger effective Biot number, Biy,
?hilefar the bare tube the efective thermal conductance
is represented by Bil'

The Z-dependent eigenvalue problem(3) then dege-
‘merates into two Z-independent problems, for the
eigenvalues Hi,1 and Wi 9 , i=1,2..., that can be
‘teadily handled by the recently advanced Sign-count
method for Sturm-Liouville type praoblems. Once
the related sets of eigenquantities have been evaluated
for each Biot number, the integral in equation(7.b) is
obtained as:

; Nou,; + [z=N(orr) Juf yowmd
] ui(z'yaz' = for N(o+T)<E<N(o41)+0

0 "~
N+D)Youf 1+ntud o+ 7= +T) = u?
( Youi g THY 2+ [E-N(o+1)~0 Hi,2

for N(o+T)+g<Z<(N+1) (g+1)
(12)
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Due to space limitations, we concentrate the pres-
entation of results on just one quantity, namely, the
dimensionless heat exchange, given by eq.(10). Also, the
numerous configurations and Biot combinations considered
are hare condensed to only a few cases, For instances,
in Figure 1, we consider the situations of finned tubes
with Biy=1 and Bip=50, and different fin arrangements.
However, the radio 0/T was kept constant and equal to
three, so as to conserve the fin material; in other
words, this analysis is aimed at finding the effects of
considering thicker but more widely spaced fins instead
of more closely packed thinner ones, keeping constant
the amount of material utilized. As f.r as the present
simplified model allows, it can be said that such varia
tions have very little effect on the resulting heat
exchange rates, since the three curves plotted are prac-—
tically coincident, once their finned portions start,
Also shown are the curves for constant Biot number, with
Bi=Bij or Bip, that illustrate the relative heat trans-
fer enhancement obtained with these fin configurations,
from the bare tube situation (lowest curve, Bi=1), and
the maximumenhancenent attainable (upper curve, Bi=50),
according to this model. Figure 2 presents results for
fin arrangements where the spacing is kept constant
0=0,003, and the fins are made progressively thicker.
Apparently, after an initial and considerableenlancemcnt
for a moderate thickness, relative improvements might
behave asymptotically and, eventually, not be worth for
the increase in fin material. Figure 3 looks into the
same aspects from the perspective of taking a larger
number of fins (1=0.01), of constant thickness, through
reducing the spacing between them,

In reference | 1 | an attempt was made to simulate
the same problem through an average Biot number, obtained
from the following weighting:
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Figure 4 above brings results for two different
configurations, namely, 0=0.003 and T=0,001 (Bi=13.25)
and 0=0.012 and 7=0.001 (Bi=4.7692). The four curves
shown represent pairs of periodic and averaged constant
Biot number solutions, and clearly demonstrate that
the averaged Biot formulation could introduce a quite
significant deviation from the more accurate, though
more involved model of a periodically varying coeffi-
cient.

Finally, figures 5 and 6 show results obtained
for a fixed geometric arrangement (0=0.003 and T=0.001 )
but varying Biot numbers, respectively, for the finned
region and the bare tube region. Such variations could
for instances, be attained by changing either fin ar
tube material and height. From these results, it is
apparent that the total heat exchange rate was quite

090

sensitive to an increase in Bij, up to a certain point,
but quite unsensitive to significant variations in Bip
(fig.6). Therefore, the finning enhancement seems to
be highly dependent on the thermal resistance imposed

by the bare tube configuration and, eventually, attempt-

ing to improve the efficiency of a certain fin type
within a fixed configuration might provide a negligible
improvement on overall heat transfer performance.
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Fig.6- Influence of varying the effective Biot number
for the bare tube portion, Bij(Bip=50).

REFERENCES

1. Sparrow, E,M. and M. Charmachi,
in an Externally Finned Circular Tube', J.Heat
Transfer, V.102, pp.605-611 (1980).

. Santos, C.A.C., "Forced Convection Problems for Finned

"Laminar Heat Transfer

Ducts", D.Sc, Thesis, Depto. de Energia/ITA/CTA, in

preparation.

3. Vick, B. and R.G.Wells, "Laminar Flow with an Axially
Varying Heat Transfer Coefficient", Int.J.Heat Mass
Transfer, V.29, n? 12, pp.1881-1889 (1986).

Vick, B. , J.H.,Beale, and J.I. Frankel,"Integral
Equation Solution for Internal Flow Subjected to a
Variable Heat Transfer Coefficient", J.Heat Transfer
v.109, pp.856-860 (1987). B

Frankel, J,I., "An Alternative Integral Equation
Solution for Internal Flow Subjected to a Variable
Heat Transfer Coefficient", J.Heat Transfer,
(submitted).

. Ozisik, M.N. and R.L.Murray,"On the Solution of
Linear Diffusion Problems with Variable Boundary
Condition Parameters", J.Heat Transfer, V. 96, pp. 48~
51 (1974).

b5 Cotta, R.M. and M,N, Ozisik, "Transient Forced Convec
tion in Laminar ChanFlow withStepwise Variations of
Wall Temperature", Can.J.Chem.Eng.,V.b4, pp.734-742
(1986).

Cotta, R.,M. and M.N. Ozisik,"Laminar Forced Convec-
tion in Ducts with Periodic Variation of Inlet Tem =
perature", Int.J,Heat and Mass Transfer, V, 29, nf10,
Pp.1495-1501(1986) .

Cotta, R.M. and M.N. Ozisik,"Diffusion Problems with
General Time-Dependent Coefficients', Brazilian J.
Mech.Sciences, RBCM, v.9, n®4, pp.269-292 (1987).

10.Cotta, R.M., "Diffusion in Media with Prescribed
Moving Boundaries:Application to Metals Oxidation
at High Temperatures", II Latin American Congress
of Heat & Mass Transfer", V,1, pp.502-513, Sao

Paulo, Brasil (1986).

Cotta, R,M."Steady-State Diffusion with Space Depen-
dent Boundary Condition Parameters', Proc.of the
First National Meeting on Thermal Sciences, ENCIT-
86, pp. 163-166, Rio de Janeiro, Brasil (L1986).

11.




INSTRUMENTAGCAO E TECNICAS EXPERIMENTAIS

091




ENCIT 88 - Aguas de Linddia, SP (Dez. 1988) /(December 1988)
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RESUMO

As velncidades locais de um escoamento

turbulento em canal fechado foram medidas

aplicando-se a tecnica de analise de ruidos para os sinais vindos de dois sensores de
temperatura separados por uma distancia conhecida. Bons resultados foram encontrados
quando comparou-sge os dados experimentais com medidas precisas. Falxas para o numero
de Reynolds, separacao entre sensores e constante de tempo dos mesmos sao recomendados.

INTRODUGAO

A analise de ruidos ¢ reconhecida como uma podero
sa ferramenta analitica com uma grande faixa de apllca-
QO?H. 0 sinal de ruido produzido por detectores de neu
trons em um reator nuclear fornece lnformaqnes sobre os
modos de v1bragan dos internos, da dlnemlca e da fungao
transferéncia do reator, vida média do neutron termico,
coeficiente global de transferencia de calor entre o com
bustivel e o refrigerante, ete. |1 2]. 0 tempo de respos
ta de sensores como termistores pode ser estimado atra
vés da analise de fungoes como a autncorrelagso [3]

0 proposito deste trabalho & aplicar a tecnica de
analise de ruidos para a medida de velocidade local em
fluidos monofasicos em regime turbulento. Os sinais obti
dos por sensores de temperatura sao correlac1onados no
tempo e na frequencia e a velocidade @ estimada do dia
grama fase versus frequencia da densidade espectral de
poteéncia cruzada.

CONDIGOES EXPERIMENTAIS

0 arranjo experimental e mostrado na figural. Es-
te consiste de uma tubulagao de acrilico com 2500 mm de
comprimento e 92 mm de diametro interno no qual o ar @
conduzido por um ventilador axial em uma das extremida-
des. 0 ar ¢ aquecido por uma resistencia elétrica (22
ohms) com B mm de diametro externo concéntrica a tubu —
lagao.

A vazao de ar foi variada colocﬂnda se uma restri
¢ao na entrada do vent;lador. A maxxma vazao de ar {sem
restquao) foi de 0,042 m¥/s a pressao ambiente e 21°C.
0 numero de Reyuolds nesta condigao & da ordemde 33.000

Dois niveis de potencia foram usados para aquecer
o ar: 550 W e 225 W,

~ Algumas perfuraqneq foram feitas ao longo da tubu
lagao para permitir o pos:c:nnamento dos dois sensores
no fluxo de ar, de modo que a distancia entre eles pu-
desse ser variada.

Medidas precisas necessitam de sensores com cons
tante de tempo na faixa de m111segundos. E recomendavel
que 0s sensores de temperatura sejam do mesmo tipo e di
mensoes, mas nao necessario. Neste trabalho foram usa-
dos termopares de 0,95 mm de jungao exposta do tipo K ,
de 0,32 mm de ]unqao exposta do tipo T e termoreslsten-
cias de platina do tipo mxnlatura.

Em resumo, os quatrns pﬂrametroa ahaixu foram va
riados para executar a analise: potencia, numero de Rel
nolds (Re), distancia entre sensores e constante de tem
po.

Sendo pequenas, as flutuagoes foram inicialmente
amplificadas e entao enviadas a um Analisador Dinamico
de Slna1s HP-3562A o qual executou todos os calculos ne
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TEORTA

Supondo que x(t) representa as qutuaqus de wvol
tagem produzidas poTr um sensor e y(t) a segunda. Ideal
mente, para um regime plenamente desenvolvido, se as son
das estao separadas por uma distancia d, y(t) reproduz
x(t) a menos de uma mudanga na fase e na amplitude, is

to e,
y(t) = ax(t-1) , (1)

onde T & o tempo de atraso entre os dois sinais dos sen
sores e pode ser obtido por

T = dfu(r) , (2)

com u(r) a velocidade local na posigan radial r que se
procura. Portanto se um método & disponivel para esti -
mar T , ulr) pode ser facilmente calculado pois d € um
parametro f1xadn experimental.

A equagao (1) pode ser reescrita no dominioda fre
quenc1ﬂ como

Y(f) = a exp(-j2rfT) X(f) (3
ou
G(f) = Y(£)/X(f) = a exp(-j2rfT) (4)

onde G( f) & a fungao transferencia que relaciona Y(f)
a X(f).

A funqao densidade espectral de potencia Sxx (F)
do sinal x(t) @ relacionada a fungao auto-correlagao_
Ryx(t). Para sinais estacionarios as duas fungoes sao
relacionadas pela transformada de Fourier,




Rxx(t) exn(-j2rft) dt (5)

KX
com

R (T)=hm —_— 5 x(t)x(t-1) dt (6)

Similarmente, a fungao densidade espectral de po
téencia cruzada Sxy(f) de um par de gsinais aleatorios
x(t) e y(t) pode ser relacionado a funqao correlaqaocru
zada Ryy(t),

Le

Sxy(f) = J'm RK}r

(1) exp(-j2nit) dt (7)

com

(T) =lim —,%.-— f,T

T o

x(t)y (t-T) dt (8)

Pode~se mostrar que ao se aplicar um sinal aleata
rio x(t) com uma fungao densidade espectral de poténcia
Sxx(f) na entrada de um sistema, a funqao densidade es-
pectral de potencia cruzada da entrada x(t) e da saida
v(t) e dada por,

sxy(f) = G(f) 8 .

(£) (9

Entretanto, no experimento em questao, supné- se
que o primeiro sinal seja, por exemplo, ruido branco.
Portanto, Sxy(f)=constante=C, Substituindo Syyx(f) e G(f)
de (4), obtemos

s Yff)= a'exp(-j2nfr) =a'cos(2rfT) -

a'jsen(2nf1), (10)
como a fase ¢ definida por
${f) =arc tan (ImtS |fRe|§ 1) ==2n1f, (11)

obtem-se deste modo uma relag§0 linear entre a fase e a
frequencia, cuja inclinacao & T. Portanto, o tempo de
atraso T pode ser obtido graficamente num diagrama fase
versus frequencia.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As fipuras 2,3 e 4 apresentam 0s resultados expe-
rimentais na forma de dois diagramas: coerencia media
(abaixo de 10 Hz) e erro relativo em fungao do numero
de Reynolds, para o termopar tipo K a 550 W e 225 Wepa

100
75 e 7
5 o
e
= &b
a
g 50 )
g
o [e] L]
Q
=}
25 A
P
¥
®
]
L}
20 23 33

Reynolds (x1000)
Figura 2.

Erro Relative (%)

094

ra o termopar tipo T a 550 W. O erro relativo foi defi
nido como sendo a diferenca entre a velocidade local
obtido pelo metodo proposto e a velocidade local medi
da com um tubo de PITOT callhrado associado a um mano-
metro com 0,1 mm H,0 de precisao.

Para pequenos valores de Reynolds (<23.000) as
flutuagoes de baixa frequéncia detectadas pelo primei-
ro sensor tendem a dispersar antes de alcangar 0 segun
do sensor, produzindo baixos valores de coerencla, is
to &, sinais pouco correlacionados. Altos nimeros de
Reynolds e curtas distancias entre sondas aumentam a
coerencia e diminuem o erro relativo fornecendo me lho
res estimativas para a velocidade local. Os resultados
nao mostrarvam dependencia sensivel para a poténcia uti
lizada.

A figura 5 apresenta os resultados em dois dia—
gramas: a coerencia media e o erro relativo em fungao
da constante de tempo para a potencia de 550 W.

Obtém-se melhores resultados para valores peque
nos de constante de tempo. Pequena constante de tempo
ﬁlgﬂlflLa uma faixa maior de frequtncxa no sinal, por
tanto maior quantidade de 1nformagaes para a analise.

A figura 6 mostra o desvio padrao da veloc1dade
local obtida pelo diagrama de fase (media de tres medi
das) em fungao do Reynolds. A tendeéncia dos desvios con
firma os melhores resultados para altos Reynolds.

E importante notar que 707 dos dados coletados
forneceram um erro relativo inferior a 10%7.

CONCLUSAQ

A aplicagao da técnica de analise de ruidos para
a medida da velocidade local de um fluido com a compo-
nente flutuante da temperatura num escoamento em regi-
me turbulento em tubulagoes foi de simples utilizacaoe
forneceu resultados satisfatorios quando comparados com
medidas precisas. Para tanto recomenda-se altos Revnol
ds, distancias pequenas entre sensores e pequenos valo
res de constante de tempo. No caso, Reynolds da ordem
de 30.000, distancias menores que 500 mm e constante
de tempo da ordem de 100 ms.

Estudos futuros irao aplicar a mesma técnica em
outros circuitos com agua como fluido e altas pressoes
e temperaturas de operacao.

E importante notar que o metodo pouco pertuba o
escoamento e portanto pode ser aplicado "on-line" numa
planta onde existam sensores de temperatura e transfe-
rencia de calor esteja ocorrendo.
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ABSTRACT

Local velocities of turbulent closed channel flow
were measured applying the noise analysis technique to
signals coming from two sensors separated by a known
distance. Good agreement was found when comparing
experimental data to more accurate measurements. Ranges
of Reynolds number and thermocouple spacial separation
are recommended.
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RESUMO

A caracteristica elastica de fluidos aeriformes tem sido hda muito utilizada pa=
ra a avaliagao de vazamento em dutos. 0s autores identificaram uma elevada discordancia
entre valores determxn&dos por esse metodo e por placa de orificio, O presente trabalho
€ uma consequéncia da procura de respostas para essa constatagao, A partir dum modelo
simplificado apresenta-se uma equa;an de escoamento descrita graficamente de modo a re-
lacionar os parametros envolvidos em forma adimensional. Procura-se explicar fisicamen-
te que esse método proporciona um baixo grau de gonfiabilidade quando aplicado a siste-
mas com variagoes de pressao relativamente reduzidas.

- INTRODUGAD

Na determinagao de vazamentos em dutos de ar con-
dicionado ou portas estanques @ colocada frequentemente
a opgao de medida da vazao de fuga por intermédio da
laatxctdade do meio. Tal procedlmenta encontra ampla _
receptividade por ser uma aplxcﬂqao imediata da equa;ao
de Clapeyron, talvez o primeiro conceito de engenharia

a ser incorporado pelos engenheiros.

Tivemos a oportunidade de calcular e instalar um
medidor deprimogeno de vazao para tais ensaios.Paralela
mente foram obtidos alguns dados para a verificacao do
vazamento por elasticidade. Em virtude das elevadas dis
crepancias encontradas procurou-se uma resposta para o
fato.

Verificou-se que nesse assunto a bxblzografta dis
ponivel relata asfurgos dirigidos para métodos numéri —
cos referentes a regimes transitorios ou modelagem do
‘escoamento atraves das areas de passagem, sem contudo
verificar os limites de aplicabilidade do método ou re-
latar o comportamento esperado para as variagoes de va-
zao.

0 conheczmento, ou pelo menos a avalxagno. desses
aspectos & de interesse relevante nao so pelo largo em—
prego do método como também pela sua especificacao em
normas .

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo inicial proporcio
nar uma visao da aplicabilidade da elasticidade como
meio de avaliar vazamentos de fluidos aeriformes, com
énfase em valores reduzidos.

A partir de um modelo simplificado para a andlise
do escoamento em reglme quase'estatica. apresenta-se um
diagrama adimensional para avxlia;ao do intervalo de
tempo requerido para o esvaziamento de recipientes con-—
tendo fluido aeriforme pressurizado. Pretende-se expli
car as discrepancias verificadas experimentalmente, bem
como generalizar os resultados, como o recurso desse
diagrama.

ESTIMATIVAS DE VAZAMENTO

Fixada a configuracao das fronteiras que encerram
um mein fluido, e assegurado o contato entre ambas, va-
r1a;oes de pressao sao realizaveis por acresclmﬂ ou di-
mxnulgao de massa do meio, tendo como consequéncia va -
riagoes na massa especifica.

Para meios onde se verifica uma relagao funcional
entre massa especifica e pressao var1aqoes dessa Glti-

permxtem determinar variagoes da primeira, e como
consequéncia identificar altera;oes de massa ou volume
em sistemas. A relagao constitutiva mais empregada & a
equagao de Clapeyron.

A nogao geral de elevada elastlcldsde de fluidos
aeriformes, de imediato, leva 3 aceitagao da Etemissa
de boa precisao para medidas de pequenas variacoes de
pressao no tempo como estimativas de reduzidas vazoes
de vazamento. Na sequéncia objetiva-se verificar tal
premissa.

VAZAO MEDIA DE VAZAMENTO

Na figura 1 e esquematlzadn um reservntorlo rigido
de volume ¥, confinando um gds sob pressao acima da am
bl&nte (p ). e por onde ocorre um vazamento cuja va-
zao em massa & m. Delimita-se tambem o volume de contro
le empregado. Sao estabelecidas como premissas:

a) o gas comporta-se como perfeito
b) o escoamento & adiabatico e reversivel
c) a varlngac de massa no interior do reservatorio e re
duzida a ponto de ai ser considerada temperatura (ty
constante e 4 massa especifica ser fungao apenas do
tempo 0 = p (t)
A aplicagao das equagoes da Continuidade e de

Clapeyron permite determinar a vazao media de vazamento
devido a variacao de pressao de p a p:
0

m o= = By = ) (1

ambiente: Pb

Ta

Sme=———== .
/ GAS: ? e
\ i jvazamento
\| RESERVATORIO:¥ | /7
ol

o e —————————

(volume de controle (M(C)

Fig. 1 - Esquema do problema



FQUAGAO REPRESENTATIVA DO ESCOAMENTO

A aplicabilidade do método para fluidos aerlfnr*
mes deve ser condicionada a variagao das pressoes no
tempo, visando p0551h111tar a medida adequada das gran-
dezas e garantir uma preclsao aceitavel. Para tanto
procura-se uma expressao descritiva dessa condlqao, con
sideradas as premissas estabelecidas.

0 volume de controle da figura 2 engloba o flui-
do em movimento na regiao de vazamento. Deprezando-se
as variagoes no interior do volume d controle face ao
fluxo, a equaqao da energia, na forma conservatlva, e
Smellflcavel para a conservagao de entalpia (h) mais a
energia cinetica por unidade de massa na saida. Despre-
zando-se as variagoes do calor especifico de pressao

constante do gas ( < ), tem-se:
v?
a
g h ha = cp (T Ta } (2)
ambiente: Pb
Té
N o h
¢ L) \‘;'“\ T 5
interior: p v ! Ay
A -
h i
-k
Fig. 2 - Esquema da regiao de vazamento
A equacao de processo para o escoamento é:
k-1
k
Za [ Fa @)
T P

Considerando-se Ap e AT variagoes de pressao e
temperatura entre o interior do volume de controle e o
ambiente, a eq.(3) resulta:

k-1
k

(4)

Fazendo-se o desenvolvimento binomial do segunde
membro de (4) e retendo apenas o termo linear em Ap N
resulta:

BT k=1 b
T k p (5)
Com a eq.(5) em (2) temse:
VZ
A k-1 4
5 <y e . T (6)
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Aplicando-se as relagoes de gas perfeito para a
massa especifica e o calor especifico, chega-se 3 ex -
pressao de V_na forma da equagao de Torricelli, Sendo
A a area de vazamento e como a massa especffica e fun-
qan do tempo e nao do ponto, resulta a vazao em massa
instantanea de vazamento:

m = L!VaA -A\}zf\ hp

Sendo Ap = p = p, e referindo a massa especifica
pela equaqao de Clapeyron:

(73

m=A —=p ( P-p ) (8)

Como a passagem de gas pelas superficies permea-
veis do volume de controle corresponde ao vazameénto a
equagao da continuidade proporciona uma segunda expres
sao da vazao correspondente:

dp

f ¥
m = = ok

RT dt (9)

Igualando-se essas duas ultimas expressoes e se-
parando-se as variaveis:

i dp
AV 2RT Vp(p"Ph)'

— (10)

Integrando-se entre p @ p para um intervalo At,

resulta:

2 .
v 2 ¥es "Ry Y 2ESR,

2Vp!-ppb + 2oppy

(11)

ADIMENS TONALIZACAO

Fazendo-se:

- B, 12
a b (12)

resulta num parametro adimensional representativo
das variagoes de pressao no escoamento, e cujos valores
se restrigem ao intervalo de zero a um.

Definindo-se:

p
n=—=>1

(13)
Py

tem-se a proporgac entre as pressoes internas e
externas ao volume de controle. Dessa manelra tem-se
uma 1nd1cagao adimensional da maxima variagao de pres-
sao no fenomeno.



gom as expressoes (12) e (13) em (11) chega-se a

um# expressao adimensional representativa do escoamento

(14)

|
0 primeiro membro dessa equagao representa um in

valo de tempo adimensional ( 7 ), independente da
iguraqao do volume de c0ntrnle. Esse intervalo de
po cnrrespnnde a var1nqoes de pressaa a partir da

cao inicial até uma condigao generica.
0 intervalo de tempo llmlte ( T ) para a dura -
: fenomemo corresponde a igualdade entre pressoes
erna e externa. Fazendo-se p = p,, de (12) e (13)
n-¢e 0 limite entre variagoes e p?essaa

(15)

_a qual aplicada em (14) proporciona o limite de
agao mencionado:

=0n(2vV nP-n+2n-1)

(16)

Na figura 3 sao representadas as curvas de T
'gus ¢, tendo como parametro n. E lembrado que tais
as apresentam significado apenas ate o valor de T%.

ANALISE DO MODELO

0 dlagrama da figura 3 permite uma nogao fisica
da aplicabilidade da elasticidade para medidas de vaza
mentos. Com o modelo apresentado verlfxca-se a ocorran
cia de significativas variagoes de prgsnan no inicio
do fencmeno. para depois gradativamente se reduzirem
as variagoes relativas.

Esse compnrtamento e tanto mais caracteristico
quanto mais proxxmo da unidade & o parametro n. Como a
vazao de vazamento e proporcional a d1ferenqn de pres-—
sao, a saida de massa do sistema ocorrera preponderan-
temente no infecio do escoamento. Por outro lado, eleva
dos valores de n sao indicativos de regime transitorio,
situagao nao abrangida pelo modelo.

Analisando-se o modelo, prevé-se que, se o vaza-
meénto for determlnado por diferenga de pressao desde a
condigao inicial até a ambiente, no Lntervslo de tempo
medido uma parcela correspondera a vazoes de pouco sli
nificado. Deve-se esperar resultados da vazao de vaza-
mento inferiores ao real. Tal compcrtamento revela-se
mals significativo a proporgao que o parametro n tende
a unidade.

VERIFICACOES EXPERIMENTAIS

0 presente trabalho foi motivado por discrepan —
cias verificadas no ensalo de dutos de ar cnnd1c1onﬂdc
Nesses sistemas a pressao de uperagau ou de ensaio e da
ordem de grandeza da pressao barometrica; assim,de acor
do com o modelo proposto, as determxnaquas de vazamento
por elasticidade resul tarac aquem do real.

Para os ensaios realizados tem-se resultados mais
provaveis na tabela 1, onde a vazao de referencia foi

determinada por placa de 0t1f1c10. Estima-se uma incer—
teza de dez porcento para a vazao de referéncia e de
quinze porcento para a vazao média.

3 - Curvas de escoa +

mento 0 0,5
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1,0 14 v
TEMPO ADIMENSIONAL T




R=1013 kPa T=305K ¥:02 m vazdo de | variagdo

Pﬂ P & = i I referéncia|parcentual
-3 -3

[ mmt] [[ matio] (=] [[6"ae]i[ ]| [%]
400 0 0,963 1039 5 0.4 16 -5
360 160 0,985 1035 5 09 16 -35
L0 0 0,968 1033 30 03 13 -7
340 40 | D99 1033 20 03 13 =75

Tab. 1 - Resultados experimentais

Nota-se uma Blgnlflcatlva diferenca para menos
das vazoes estimadas por intermédic de elasticidade
( f ). Destaca-se o fato de a menor discrepancia ser ve
rificada para o menor intervalo de tempo medido, o qual
corresponde a uma pressao final acima da atmosferica.

Tais resultados apoiam a coeréncia do modelo pro

posto, apesar das varias ampllflca;nes realizadas.

DISCUSSAQ

0 enfoque do trabalho & mais fisico do que anali
tico. Pretendeu-sL estabelecer o compurtsmen:n generall
zado das varls;oes de volume de meios aeriformes para
ter-se um ponto de apoio para explicar discrepancias en
contradas experimentalmente, bem como ressaltar a baixa
conflab!lldade do emprego da tlastxcldade para medir va
zoes de reduzidas varLagoes de pressao.

Um enfoque numerico resultard em conclusoes espe
cificas, dependentes das caracteristicas partlculares
do problema, conforme apresentado por Wiggert [ 5 ] e
Streeter, Keitzer e Bohr [ 2 ]. Solugoes analiticas do
problema de escoamento por passagens de areas sao abhor-
dadas por Egli [ 1 ] e Tuck [ 3 com menor enfase na
parte fisica. Desse modo, verifica-se que o presente
trabalho e os citados sao _esforgos complementares.

A nocao de a equaqan de Clapeyron ser um excelen
te modelo para gases em torno de pressoces e temperatu -
ras ambientes induz o seu uso para verlfxca;ces de vaza
mentos decorrentes de escoamento proximos dessa condi —
gao. Esse fato & apoiado porque os aparelhos comumente
disponiveis em engenharia nao atendem a essa faixa de
trabalho. Porem, com o presente trabalho verifica-se uma
d:f1culdade operacional de nivel elevado para a aplica-
qao desse método com certo grau de precisao.

CONCLUSAQ
A medida de vazamento de fluidos aeriformes por
sua elasticidade torna-se mais confiavel a medida que

crescem as dimensoes do sistema e as diferencas de pres
sao envolvidas. Esta ultima esta limitada a valores que
nao acarretem regimes transitorios ou expansnes de cara
ter acentuado.

A pressao minima determindvel deve estar mais a-—
fastada da pressao ambiente quanto mais proxima da uni-
dade for a relaqao entre a pressao inicial e a ambiente.
Como consequencla. os intervalos de tempo de medida se-
rdo cada vez mais reduzidos, acarretando em dificulda -
des de determinagao.

Verifica-se a inadequacao do uso da elasticidade
para medida de vazamentos quando de reduzidos valores
de pressao. O método pode ser usado como procedimento
indicativo, porém mantendo-se a pressao final afastada
da atmosférica.

Considerando-se que elevadas diferenqas de pres-
sao podem causar os inconvenientes ja mencionados, res-
ta determlnar a faixa intermediaria de pressao onde a

método € valido.
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ABSTRACT

From years now, the elastic characteristics of
aeriform fluids has been used to evaluate the flowrate
due to leakage in fluid lines. The authors verified
high disagreement between values piven by this method
and the ones determined by orifice plate when they
tested a ventilation duct. As consequence of searching
a answer to this verification the present work apoeared.
A simplified model was developed to describe the pheno-
menon and a flow equation is presented in graphical
form which shows the relation between the parameters
concerned in dimentionless form. An attempt is made to
explain by physical means that this method allows a low
degree of confidence when applied to systems having re-
latively little values of pressure variations.
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RESUMO

Transdutores de impedancia de dois eletrodos para a medida do Escoamento Bifasico
do tipo liquido-gas foram desenvolvidos e ensaiados em uma segao vertical, com agua da
rede em repouso. A calxbra;ac dos sensores desenvolvidos, realizada pelo método gravi-
métrico, mostrou uma caracteristica fortemente linear para fraqoea de vazio entre 0 e
157, Us resultados mostraram—se compativeis com os da literatura. Testes adicionais pa

INTRODUGAO

A fragao de vazio,l , & um parmetrn fundamen
tal na caracterizagdo do escoamento bifasico. 0 co-
'nhecmentu dessa grandeza @ necessario para a deter
minagao da densidade e aceleragao media do fluido e
para o estabelecimento das correlagoes de perda de
carga [1]| e transferéncia de calor. Como consequén-
cia, um dos principais objetivos dos pesquisadores
do assunto nas ultimas décadas tem sido o desen
volvimento de um instrumento capaz de medir a fra-
9&0 de vazio [2].

Uma das tecnicas de determinagao expertmentsl
da fraqaa de vazxo, baseia-se na medida da impedan-
cia medla do meio bifasico [1,5,6,8,11,12]. 0 seu
principio de funcionamento esta fundauentado no fa-
to de que, em geral, ocorrem diferengas significati
vas entre as prupriedndes elétricas das fases (can-
dutividade eletrica e constante dielétrica), o que
possibilita relacionar a impedancia media do escoa-
mento com a fragao de vazio. Nesse sentido, diver-
sas geometrias de transdutores de impedancia tem si
do construidas e testadas [2].

_Algumas vantagens dos transdutores de 1mpedan
cia sao sua simplicidade construtiva, rapido tempo
de resposta ( o que os torna adequados para medidas
de transitorios Tl 35445,11, 14}), os eletrodos po-
dem ou nao ser do tipo intrusivo, alem da facilida-
de de operagao e de custo reduzido. Entre as desvan
tagens podem ser incluida a necessldade de compensa
¢ao do valor do sinal eltrico devido as variagoes
das propriedades eletr1cas com mudangas de tempera-
tura e concentragao de impurezas [J]. Deve se acres
centar ainda, conforme assinala Delhaye [6] que es
se sistema sensor deve ser montado numa secao cujas
paredes sejam isolantes eletricos.

Diversos modelos teoricos foram propostos no
sentido de prever a dependencxa das propriedades e-
letricas médias de um meio bifasico em funcao da
fragao de vazio (ver (7] e [8]). Entre eles, 0s mo-
delos classicos de anwell[gl e Bruggeman l_J se
destacam. Sendo K a condutividade eletrica media do
meio b1fas1cc. K a condutividade elétrica da fase
continua (11quxdo) e aa fraqao de vazio, as segu1n
tes relagoes foram obtidas por Maxwell e Bruggeman,
respectivamente:

K _ 3 = 3.a
K 240
o

(1)

ra avaliar o desempenho dos transdutores foram realizados, envolvendo os  efeitos dos
eletrodos de guarda e assimetria na distribuigao da fase gasosa.

K 1/3
" (1-a) (2)

[+]

Os resultados experimentais de _alguns  auto-
res tem-se mostrado relativamente proximos das pre
dlques tedricas. Isso acontece particularmente com
Evangelisti & Cimorelli [1] e Michaelli [11]. Ja
Gombert [12] obteve alguma discrepancia.

0 presente trabalho objetiva apresentar os
resultados experimentais resultantes de um transdu
tor de impedancia de campo fixo e eletrodos monta-
dos de modo a nao perturbar o escoamento. Sua cur-
va de calibracao foi levantada e comparada com os
modelos classicos e curvas de outros autores. Ou-
tros teste foram conduzidos no sentido de explorar
algumas caracteristicas de funcionamento desse ti-
po de transdutor.

ARRANJO EXPERIMENTAL

0 tipo de transdutor empregado @ formado por
um par de eletrodos, ditos principais, guarnecidos
por dois outros pares de eletrodos, denominados e-
letrodos de guarda. A fungao desses Gltimos elemen
tos € minimizar os efeitos de borda, de forma a
produzir um campo elétrico uniforme entre os ele-
trodos principais. A geometria dos eletrodos acom=
panha a curvatura da tubulagao, de forma a nao
interferir no escoamento da mistura bifasica, con-
forme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Esquema do transdutor de impedancia.



Sendo E a constante dieletrica media do meio
bifasico, a condigao (we/K)* << 1, onde w & a fre-
quencia angular do sinal da fonte de alimentagao,
indica que a resistencia ohmica do meio interior
aos eletrodos do transdutor € o efeito elétrico
principal, uma vez que a frequencia adotada neste
trabalho foi de 20KHz. Nessas condigoes, a curva de
calibragao e do tipo K/K = E(G) Costuma-se adimen
sionalizar a condutividade eletrica media, K, refe-
rindo-a a condutividade eletrica da fase continua
(liquido), Ko’ com a finalidade de compensar os e-
feitos comuns, como a dependéncia da temperatura e

cuncentraggo de impurezas. Na pesquisa relatada nes

se trabalho foram ensajados dois transdutores.

Uma segao de ensaio foi especialmente  cons—
truida. A slmulagaa do escoamento bifasico (vertx
cal, ascendente e adiabatico) foi realizada com ar
e égua. 0 esquema da instalagao encontra-se na Fi-
gura 2.
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Figura 2. Esquema da segao de ensaio.

A valvula reguladora de Eresaao, VRP, era res
ponsavel pela redugao da pressao do ar da linha de
ar comprimido ate a pressao de trabalho (~ 100 Kpra)
A deLda da vazao foi possivel gragas a um par de
rotametros operando em configuragao paralela, com
faixas de vazao de 10-100 N1/h e 100-1000 Nl/h. Um
mandmetro indicava a pressao do fluxo de ar antes
do borbulhador. Este ultimo elemento era responsa -
vel pela lntrudugao do ar na se;ao de testes, preen
chida com agua em repouso. Mandmetros de coluna fo-
ram utilizados na calibragao dos transdutores, uma
vez que proporc1ona a medida exata da fragao de va-
zio (método gravimetrico).

Um circuito eletronico foi desenvolvido

reud para
tratar os sinais dos transdutores, o qual

3 -
incluia
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um estagio de demodulagao do sinal, visto que a fon
te de alimentagao era de 20 KHz. O projeto do cir-
cuito previu duas saidas: sinal instantaneo ( fre-
quéncia de corte = 100 Hz) e sinal médio ( frequen-
cia de corte = 0,06 Hz)., Ma Figura 3 o diagrama de
blocos do circuite empregado e ilustrado.

sINAL
e

LT
LRI

| { [T
) s

Figura 3. Diagrama de blocos do circuito eletroni-

co de processamento do sinal,

RESULTADOS E ANALISE

Um total de 794 pontos de calibragao foram
obtidos, sendo 412 pontos para o transdutor infe-
rior (Figura 2) e 382 pontos para o outro transdu -
tor. 0s transdutores foram calibrados pelo metodo
graVLmetrlcu. atraves dos manometros de colupa aci-
ma referidos. Esse metode & suficientemente preciso
quando os efeitos de atrito sao despreziveis, como
aconteceu no presente trabalho, Quando se verifica-
va o inicio do regime pistonado, as oscilagoes nos
manometros de coluna dificultavam as leituras, Nes-—
sas condigoes, somente fragoes de vazio ate 157 pu-
deram ser ensaiadas. Assim, apenas o regime de es-
coamento bolhas foi verificado; o regime pistonado
foi simplesmente observado. O resultado da_ regres-
sau linear dos pontos experimentais pelo método dos
minimos quadrados e o seguinte:

=

2= 1,00 - 1,15.a (3)
a

=

0 coeficiente de correlagao linear correspon-
dente & r = 0,9955. A curva acima juntamente com os
pontos experimentais foram incluidos no grafico da
Figura 4.

v

Condutividade,

5 1 15 20
Fragio de vazio, a(y)

Figura 4. Resultados experimentais.




A tabela 1 apresenta um quadrg comparat%vo de
algumas curvas de calibragao disponiveis na litera-
tura, alem dos modelos rgﬁricos. Para efeito de‘cqg
paragao, as curvas que nao eram ariginalmfnfe linea
res, foram linearizadas pelo metodo dos minimos qua
drados na faixa de frag;o de vazio de 0-15%, sendo
designadas por um asterisco (¥%).

Tabela 1. Quadro comparativo de distintas curvas de

calibragao.

AUTOR hef.L_ CURVA al(Z)
.~ Evangelisti & Cimorelli] 1 'CKCQ- 1 - 1,41a*| 0-15
Delhaye e outros 2| K/K * 1 = 1,320 | 0-40
[k =1 - *| 0-15

. Maxwell 9 K/Ko 1 1,39
. Bruggeman L0 RIKO- 1 = 1,44 0-20
Michaelly 11 KFKO‘ 1 - 1,400 | 0-20
Gombert 12 K/Ko‘ 1 -1,25¢ | 0-20
Presente trabalho — K!KO' 1 -1,15x | 0-15
Evangelisti & Cimorelli foram os unicos  que

trabalharam na faixa de operagao capacitiva.

A modelagem de Maxwell considera pequenas es-
as distribuidas uniformemente de forma matricial
meio continuo. A distancia entre as esferas @
que ndo se verifica perturbagao alguma no campo
elétrico junto a uma esfera devido a presenga  das
is. Bruggeman, por sua vez, a partir de uma con
guragao aleatoria admitiu a validade da lei da
ell.
| Em escoamento bifasico, e particularmente nas
ondigoes do presente trabalho, dificilmente as hi-
téses formuladas por Maxwell sao satisfeitas, mes
no regime em bolhas, de forma que deve se espe -
alguma discrepancia entre os modelos tedricos e
ultados experimentais .
| Verificou-se que o sinal elétrico do tipo de
nsdutor analisado no presente trabalho & sonsi-
~adistribuigao da fragao local na secao transver

ﬁl!]. Por outro lado, hda concordancia entre di
505 pesquisadores [l.é,ll.l?,tﬁl no sentido de
 a distribuicao dessa grandeza e afetada pela
aza0 da fase liquido. Isto explica a proximidade
resultados do presente trabalho e o de Gombert:

ohtivgram suas curvas com vazao de liquido nu
0 que nao ocorreu com os demais pesquisadores.

Efeito dos eletrodos de guarda. Experimentos
conduzidos com a finalidade da avaliar os e-
Ltos dos eletrodos de guarda. O primeiro teste
nsistiu em verificar o comportamento da curva de
libragao do transdutor quando os  eletrodos de
rda permaneceram desativados. Fundamentalmente,
faixa de fragao de vazio investigada (0-152),
B¢ verificaram variagoes significativas nem na
dridade, nem na equagao da curva de calibragao.

Outra experi@ncia visou observar os efeitos
a. Basicamente, mediu-se a variagio do sinal
oluto do transdutor com e sem a operaqin dos ele
idos de guarda. A analise desse ensaio revelou
0 sinal varia cerca de -20%, quando os eletro-
de guarda sao acionados. Isso indica que os ele
5 de guarda minimizam os efeitos de borda no
tido de estabelecer um campo elétrico  uniforme

08 eletrodos principais, condigao importante,
*udn. para a medida de transitorios,

Efeitos de assimetrig. Uma esfera de material
nte (vidro) foi introduzida entre os eletrodos
tipais do transdutor em diversas posigoes angu-

» variando de 15 em 159 e varrendo toda a cir=
I
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cunferéncia da segao transversal do transdutor, co-
mo mostrado na Figura 5.

|
¢< Desfera = 19, 5mm
so ST ‘L_ I}I:ul:bﬂ = 36mm
]
| e = 5mm

Figura 5. Esquema do ensaio do efeito de assimetria.

Alem dessas medidas, a esfera foi posicionada ~ mo
centro da segao e anotando-se 0s valores dos sinais
correspondentes. A fragao de vazio calculada, devi-
do a inclusao dessa esfera, foi de 21,47 o que, da
curva de calibragao (equagao 3), resulta em K/K =
0,754, 0 grEfico correspondente a esse ensaio encon
tra-se na Figura b.
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Figura 6. Variagao do sinal K}Ko no ensaio de assi-
metria.

Essa experi@ncia revela o significativo efei-
to da assimetria sobre o sinal do transdutor.

CONCLUSOES

O tipo de transdutor construido apresenta uma
curva de calibragao acentuadamente linear e deve,
preferencialmente, ser calibrado na faixa de vazao
da fase liquido proximo &s condigoes de trabalho.
A uniformidade do campo elétrico entre os eletrodos
prigcipais do transdutor pode ser alcangada com o
auxilio dos eletrodos de guarda, condigao importan—
te na medida de transitorios no escoamento. Verifi-
cou-se que existe uma forte dependéncia da resposta
deste instrumento em relagdo i distribuicao da fra-
gao local na segao transversal, Caso o = escoamento
seja reconhecidamente assimétrico, deve ser conside
rada a utilizagao de um transdutor de campo elitri-
co girante [2,3,11,12],
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ABSTRACT

Impedance sensors of two electrodes for lig-
uid-gas Two-Phase Flow measurements have been devel
oped and tested in a vertical test section, filled
with stagnant water. The calibration curve was ob-
tained by the gravimetric procedure, indicating a
strongly linear characteristic for void fractions
in the range from 0 up to 15%. The obtained results
have been found to be consistent with those from
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the literature. In addition, tests have been conduc-—
ted in order to evalueted effects over the eletrical

signal by the guard electrodes as well as by the
symmetric distribution of the gas phase.
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na base massa variando de 0 a 10%,

0,13 MPa.

discrepancias significativas.

INTRODUGAO

A tecnica da "producao de frio" por ciclos frigo
) rificos de compressao a vapor (ou mesmo de absorgao)
tem sido aplicada com frequencnﬂ crescente nos ultimos
cingienta anos. Com as exigéncias cada vez mais seve-
ras no controle ambiental de edificios e mesmo de apli
cacoes industriais, a utilizagao de equipamentos condi
cionadores de ar tem se generalizado, aumentando a im-
portancia das técnicas de produgdo de frio. Apesar des
sas técnicas apresentarem uma tecnologia consolidada,
a necessidade de produzir equipamentos compactos e efi
‘cientes em termos energéticos impeliu as industrias do

setor, nos paises avangados, a desenvolver pesquisas
‘de alguns aspectos do processo. Assim, alem das pes-
guisas de desenvolvimento de novos compressores, por

exemplo, tem-se investigado mecanismos para intensifi-
car a transferencia de calor em evaporadores, tornando
possivel a redugao de seu tamanho e, conseqientemente,
de seu custo inicial.

0 problema do transporte de 6lea de lubrificagao
do compressor pelo refrigerante e sobejamente conheci-
do, Como o 0leo é solivel no refrigerante, resulta o
transporte do mesmo para o evaporador. La a evaporagao
progressiva do refrigerante faz com que o 6leo se depo
site. Este deposito ndo so reduz o coeficiente de
transferencia de calor mas promove um acréscimo de per
da de carga resultante da maior velocidade que se deve
imprimir ao refrigerante gasoso para que ocorra 0 ar
rasto do oleo, permitindo que o mesmo retorne ao com-
pressor. Percebe-se, assim, a importancia do problema
da presenca de oleo nas regioes de baixa pressao do ci
clo frigorifico. Tal importancia, entretanto, nao tem
encontrado eco na comunidade de pesquisa como o compro
vam as poucas publicagoes encontradas sobre o assunto.
Em parte, a deficieéncia de publicagoes se deve ao fato

do problema apresentar caracteristicas relativamente
conplexas. Assim, o problema tem sido estudado atra-
vés da ebulicao em piscina de misturas refrigerante-

6leo, com a superficie de transferéncia de calor sendo
aquecida eletricamente. Tal problema é representativo
dos denominados evaporadores inundados.

0 mecanismo de ebuligao de misturas em geral tem
recebido alguma atengao nos tltimos anos. No caso es-
pecifico de misturas refrigerante-ole devem se desta
car os trabalhos de Stephan et alii. tl # Neles,
misturas de distintas concentragoes de oleo em refrige
rantes R12 e R22 foram investigadas. Trabalhando com
superficies planas de cobre ou inconel, submetidas a
tratamentos superficiais, Stephan et alii determinaram
um efeito significativo da coucentragio do 6leo no me-
canismo detransferéncia de cslor junto a superficie de
ebulicao. Sauer et alii. &] investigaram o Com-
portamento de misturas de olea com OS refrigerantes
R1l e R12, complementando o trabalho experimental com
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RESUMO

A Ebuligao Nucleada de misturas Refrigerante 11-6leo com concentragoes de oleo
foram investigadas.
utilizada era constituida de um tubo cilindrico de latao de0,0142m de diametro, aque
cido interiormente por uma resistencia do tipo cartucho. A pressio adotada

A superficie de aquecimento

foi de

Os resultados foram correlacionados por uma equagao semelhante d de Rohse

now, apresentando pequena dispersao, principalmente em baixas concentra;oes de dleo.
Diversos modelos da literatura foram comparados aos resultados obtidos,

resultando

algumas tentativas de correlacionar os resultados atra
vés de relagoes do tipo da de Rohsenow |4] e |5]| ou re
sultantes da analise dimensional, obtendo relativo su-
Jensen et alii [6J

cesso. Posteriormente, abordaram o
problema, investigandn a ebulicao de misturas R113 -
6leo & pressao atmosferlca. Fizeram também experimen

tos com respeito A obtencao de propriedades termofisi-
cas e de transporte das misturas. Mais recentemente
Bergles et alii |7] e [8] publicaram trabalhe sobre
efeito do 6leo, abordando especificamente as questoes
das propriedades da mistura e da distribuigao de tempe
ratura em seccbes de testes cilindricas.

0 presente trabalho tem por objetive apresentar
resultados sobre a ebuligcdo de misturas R11 - aleo ob-

tidos experimentalmente e correlacionados através do
procedimento dos minimos quadrados tendo como base a
equagao proposta por Rohsenow.
MONTAGEM EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTO

0Os testes foram realizados em uma cuba de ago
inox 304 de 0,30x0,20x0,30m, onde instalaram-se duas

janelas de vidro plano temperado para observagoes e ob
tengao de fotos. Uma tampa do mesmo material da cuba
dotada de parafusos uniformemente distribuidos pressio
na uma junta de borracha especial anti-solventes, pro-
porcionando condigoes para que se investigue a ebuli-
gdo de diversos tipos de fluidos & varias pressoes. 0
vapor era condensado em uma serpentina, por onde circu
lava agua da rede, O acionamento de valvulas instala-
das nas linhas de vapor, condensado e da agua permiti-
ram controlar a pressao, com o que a temperatura do ba
nho pode ser estabelecida. A Fig. 1 apresenta uma re-
presentagao esquematica do arranjo experimental.

A superficie aquecida era constituida por um ci
lindro de latao de 0,10m de comprimento e espessura de
parede de 0,0070m. Uma resisténcia do tipo cartucho
fornecia o aquecimento necessario, atingindo-se densi-
dades de poténcia de até 250 KW/m?. O controle da po
téncia elétrica fornecida foi feito por dois Variacs,
conforme se mostra na Fig. 1.

As temperaturas na superficie de aquecimento fo-
ram obtidas através de quatro termopares instalados em
orificios Iongxtudxnaxs. como ilustrado na Fig. 2, com
o que foi possivel obter a temperatura superficial me-
dia ao longo do cilindro [8]. A temperatura do banho
foi obtida por um termopar com blindagem de ago inox,
colocado a 0,10m de disténcia da superficie de aqueci-
mento. Um manovacudmetro instalade na tampa da cuba
fornece a pressao do sistema.

A carga de sistema era precedida de uma
adequada. 0O volume de R11 era 0,01lm*. A energia for
necida era gradualmente aumentada em incrementos de
SKW/m? até um maximo de 65KW/m?, e depois reduzida até
o menor patamar. A cada nivel de potéencia fazia-se as

limpeza
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Figura 3. Resultados experimentais para o RI1 puro

e com 1,5 e 10% de Aleo.
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Figura 4. Efeito do oleo no coeficiente de trans-
feréncia de calar obtido na ebulicao de
misturas de oleo com R11 a pressao de 0,14 MPA.

m n
- = (2)
Tg = Tgup = CglQ/A)" Pr

onde Tq é a temperatura superf1cxal (Q!A} e o fluxe
de calor por unidade de area, Pr é o Nimero de Prandtl
do liquido e C_. um parametro que depende de proprieda-
des termodinamicas e de tranapurte do liquido, além do
tipo de comblnagao superficie-fluido. Diversos pesqui
sadores tém verificado a adequagao de uma correlagao do
tipo Eq. (2) para representar situagoes em que ocorre
ebuligdo nucleada. Tal sera, portanto, a equagan de
partida adotada para correlacionar resultados experi-
mentais obtidos para a ebulicao nucleada de solucoes
Rl1-6leo,

AVALIACAO DA CORRELACAD

Como a viscosidade parece ser a finica proprieda-
de que e significativamente afetada pelo dleo, o seu
efeito sobre a ebuligao nucleada da mistura refrigeran

te-6leo foi avaliada através do Nimero de Prandtl. Nes
sas condigoes, da adimensionalizagio da Eq. (2), resul

ta:

Y = Cg X" p" (3

Co(Te + Taym)
onde Y = —2——§E~—-3ﬁ1—- r Xo= %Qiﬂlﬂ
LV Ly ¥
U e 0.5
pem gt | e S
ELP, P,

em que as propriedades se referem a mistura,

Considerando um total de 125 pontos experimen-
tais, os parémetros "m","a" e "C_." da Eq. (2) foram le
vantados através do procedimento dos minimos quadrados
resultando os seguintes valores:

CS = 0.00413
m = 0.32448
n 1.90728

U]

A disoersao media observada foi de 0,00023, e o
desvio médio padran 0,01510. Observe-se que o efeito
da viscosidade, através do Nimero de Prandtl, é sieni-
ficativo. Na Fig. 5 san comparados ns resultadns expe
rimentais com aqueles resultantes daEq. (3) para os vz
lores de m,n e C, acima, tendn o Nimern de Prandtl cn-
mo parametro. Observa-se uma correlagan razoavel dns
resultados experxmentazs, resultante de uma significa-
Liva variacao do Numero de Prandt] em virtude da varia



‘leituras da temperatura do banho, temperaturas da su-
perficie e pressao.
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Figura 1. Diagrama esquematico do circuito experi-
mental.
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Figura 2. Detalhe da resisténcia de aquecimento e
da disposigao dos termopares.

: Depois que uma rodada usando R11 puro era comple
’tada adicionava-se 6leo usado em compressores frlgorx-
ficos (Polar 0il da Atlantic) numa quantidade prévia
- mente calculada para que a massa de oleo representasse
17 da massa total da mistura R11-¢leo. Isto feito, va
Tt:ava-se novamente a poténcia elétrica fornecida e re
petia-se a rotina anteriormente descrita para o R11 pu
to. Testaram-se misturas com 1,3,5, ? 10 e 20% de dleo.
‘ 0Os dados obtidos foram processadna levando-se em
%tonsideracin as equacoes de calibragao de cada termo-
par. Perdas axiais pelos cilindros verticais que sus-
tentam a resisténcia de aquecimento foram avaliadas de
~ terminandn-se que elas variavam de 0,5% a 2,02 na re-
giao de ebulicao plenamente desenvolvida. Corregbes na
~temperatura da superficie devido a espessura da parede
~do tubo (x=0,001m) foram estimadas através da solugao
“do problema de condugao radial de calor em um cilin-
dro, obtendo-se valores que variavam de 0,1 a 0,5°C.
! As propriedades de transporte do R11 foram obti-
~das das tabelas da Ashrae e Du Pont Inc. As do dleo fo
- ram consideradas como sendo aquelas do tipo 3GS, como
0 comprovaram levantamentos experimentais de sua densi
‘dade e viscosidade. As propriedades de transporte da
mistura refrigerante-dleo foram avaliadas atraves de
uma ponderagao adequada das propriedades dos componen-
tes T: - Tais correlagoes, proporcionam desvios gque
variam de 1,5 a 4,0%.
i As incertezas no coeficiente de transferencia
de calor foram estimadas em torno de 6% quando determi
nada através de um estudo de propagagao do erro.

RESULTADOS EXPERIMENTALS

: 0s parBmetros mais importantes da transferéncia
‘de calor na ebuligao nucleada plenamente desenvolvida
. podem ser cons;derados como sendo o fluxo de calor por
unidade de area (Q/A) e a dlferenqa de temperatura en-
tre a superficie e o banho liquido (AT). Essas duas

variaveis sao descritas pela Lei do Resfriamento de
Newton:

h = Q/A AT (1)

Resultados obtidos da ebuligao de R11 puro e de
misturas de R11 com 1,5 e 10% de oleo na base massa
sao mostrados na Fig. 3, em termos do fluxo de calor
e do superaquecimento da superficie. Observa-se que
para pequenos superaquecimentos da superficie, o siste
ma apresenta caracteristicas de Convecgcao Natural.
medida que o superagquecimento da superficie & incremen
tado, bolhas isoladas comegam a aparecer sobre a super
ficie. O aparecimento dessas bolhas depende da concen
tragao de 6leo. Assim, para refrigerante puro, este
ponto ocorre por volta de 6,5KW/m® de poténcia, de 1 a
5% este patamar ¢ elevado para 10,5KW/m? e, para con-
centragoes de 7, 10 e 20%, as bolhas surgem em potén-
cias da ordem de 12,5KW/m?.

Com o aumento do fluxe de calor a populagao de
bolhas na superficie é incrementada, no que se conven
cionou chamar de Regido de Transigao, até que, por vol
ta de 15KW/m? toda a superficie de aquecimento & toma-
da por bolhas e atinge-se a denominada Ebuligao Plena-
mente Desenvolvida. Depois de atingir um nivel maximo
de 65KW/m?, diminui-se o fluxo de calor, observando-se
qug para a mesma poténcia, o superaquecimento (AT) @&
menor gue no caso em que a poténcia era incrementada ,
caracter;zando efeitos de blstarese, os qua:s se acen-
tuam & medida que a concentragao do 6leo é aumentada.

A Fig. 4 mostra que o efeito do dleo no coefi-
ciente de transferéncia de calor para a reg:so de Ebu
ligao Nucleada Plenamente Desenvolvida se da no senti-
do de diminui-lo & medida que a concentragao de oleo
na mistura aumenta. Nao se observam aumentos signifi-
cativos no coeficiente de transferéncia de calor para
concentragoes de 1% e 3% em relagdo ao R11 puro, as va
riagoes se situam dentro da faixa de incerteza de 6%,
nao caracterizando, portanto, certa anomalia referida
na literatura [1] e |9], segundo a qual o coeficiente
de transferéncia de calor para essas concentragoes de-
ve ser maior que para o refrigerante puro. Pode-se no
tar tambem que a inclinagio destas curvas tende a dimi
nuxr com o aumento da porcentagem de oleo, efeito que
é atribuido ao retardamento do despreendimento das bo-
lhas ocasionado pela formagao de uma camada rica em
oleo na regiao proxima a superficie de aguecimento.

CORRELAGAO DOS RESULTADOS

Dentre os mecanismos propostos para interpretar
o processo de transferéncia de calor na ebuligao de
fluidos junto a superf1c1es solidas aquecidas, aquele
proposto por Rohsenow, ¢ um dos que melhor tem correla
cionado os resultados experimentais. Esse modelo con-
sidera que o mecanismo responsavel pela remocao de ca
lor junto a superficie seria o de convecgao local re-
sultante da agitagao promovida pelas bolhas. Nessas
condigoes, admitindo como dimensao caracteristica o
diametro de despreendimento das bolhas, a relagiaoc fun-
cional entre os parametros adimensionais que caracteri
zam o fendmeno pode ser escrita por:

Nu, = f(ReD.PrJ

0 Nimero de Nusselt, Nu, , é dado em termos do
coeficiente de transferéncia Re calor médio, o gqual é
referido ao superaquecimento da superficie. Por outro
lado, o Nimero de Reynolds. Re ' e caracterizado por
uma velocidade do liquido junto a superficie determina
da pelo deslocamento médio promovido pelas bolhas. Pa-
ra isso, modelos de distribuigdo de cavidades ativas
na auperfxc1e. fungdo do fluxo de calor, Q/A, e da fre
qiéncia de despreendxmento de bolhas devem ser introdu
zidos. Através da argumentagdo acima Rohsenow obteve
uma relagao do tipo:




¢ao da concentragdo de oleo, como havia sido anterior-
mente sugerido. A maior dispersao dos pontos experi-
mentais se da para a concentragio de 10% de dleo. Esse
resultado ocorre provavelmente devido aos efeitos sig-
nificativos da maior concentragao do 6lec sobre as ca-
racteristicas de despreendimento das bolhas, além de
sua populagao e frequencia. Tais efeitos poderiam al-
terar a forma da Equacao de Rohsenow que seria inade-
quada na forma como é mostrada na Eq.(2). Esforcos maio
res de modelagem no sentido de interpretar aqueles re-
sultados estdo sendo objeto de estudo por parte dos au
tores.
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Figura 5. Parametro Y experimental e calculado.

Na Fig . 6 os resultados da Eq.(3) sio compara-
dos a correlagbes classicas da literatura para a ebuli
gao nucleada de substincias puras [10]. 0 modelo de
McNeilly, é o que melhor correlaciona os resultados ex
perimentais obtidos neste trabalho.
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Figura 6. Comparagao de correlagoes da literatura

) com a proposta, obtidas para concentra-
goes de 1% de cleo na base massa.

CONCLUSOES

Os resultados experimentais mostram que o coefi-
ciente de transferéncia de calor é pouco afetado (*+5%)
para concentracoes de o6leo até 3%. Acima de 3%, entre
tanto, os efeitos sdo bastante significativos, propor-
cionando uma diminuigdo de até 51% no coeficiente de
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transferéncia de calor para 10% de oleo. Assim, pode-
se afirmar que a concentragao de oleoc & um parametro
significativo na mudanga de fase de misturas refrige-
rante-6leo, muito comuns em aplicagoes frigorificas.
Equagoes do tipo Rohsenow tem se mostrado eficien
tes na correlagao de misturas oleo-refrigerante. No
presente trabalho, resultados experimentais obtidos pa
ra misturas de distintas concentragoes de oleo comer-
cial com R11 foram correlacionados com sucesso por equa
goes do tipo acima mencionado. A maior dispersao se
deu em concentragoes de dleo de 10%, quando outros efei
tos, além da viscosidade, podem se tornar significati-
vos, exigindo uma reavaliagao do modelo original de
Rohsenow. Experiéncias com misturas de R12, R113 e R114
estao sendo realizadas no intuito de se obter resulta-
dos que possibilitardo a obtengio de uma correlagao ge
ral que proporcione coeficientes de transferéncia de
calor que levem em consideragao o efeito do oleo.
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ABSTRACT

Nucleate Boiling of oil-refrigerant 11 mixtures
with oil concentration (mass based) varying from 0 wup
to 10% have been investigated. A cylindrical heating

surface made out of a thickwall brass pipe of 0.0142m
of external diameter was adopted for the experiments,
which were run at a pressure of 0.13 MPa. The obtained
results have been correlated by a Rohsenow type of
equation, presenting a small dispersion at low concen-
trations of oil. Several models from the literature
have been compared to the obtained results. significant
discrepancies have been observed.
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um simulador solar.

0 objetivo deste trabalho & descrever um método
alorimétrico de medida da absortividade solar normal
ia (a), definida como a fragao da energia luminosa
e incide perpendicularmente a uma amostra, com compo
p cao espectral idéntica a luz solar numdado ambiente,
que & absorvida por esta amostra. O presente método foi
desenvolvido para medir ao ar livre esta propriedade e
ara ser empregado no controle das tintas e demais re

rmico do satélite de Coleta de Dados I,usando apenas

paciais.
Duas sao as classes de métodos para esta medida;
oticos e os calorimétricos. De acardo com a 11l:era
[1 a 4], o método mais preciso é o classico méto
otico no qual se ilumina a amostra, colocada dentro
uma esfera integradora e se analisa a radiacdo
com um monocromador e um fotodetetor. Este
ermite obter-se a absortividade com erros de 2 a 5%,
orme a qualidade da instrumentacdo, meétodo de cali
¢ao e faixa do valor desta propriedade. Métodos oti
que nac utilizam todos estes instrumentos geralmen
s sao calibrados contra o método anterior, destacando
-se dentre estes a técnica que usa apenas um fotodete
plano, uma esfera mtegradora tipo Ulbricht e uma
»Imtta com espectro prox:.lno ao do Sol. Finalmente, os mé
todos calorimétricos ja existentes na literatura foram
concebidos para trabalharemvacuo (10=*Pa) em csmaras
J paredes criogeénicas. Métodos calorimétricos sao em
‘geral mais precisos que os oticos que nao utilizam mo
nocromador pela auséncia do erro associado amudanca de
‘resposta do fotodetetor com o comprimento de onda, e a
‘amplificacao do sinal. Os custos associados tanto aope
‘racdo como aos equipamenl:os exigidos tem sido ate
jqul a maior restricdo ao uso de taismétodos. Medir ao
‘ar livre calorimétricamente é altamente interessante
quando ja se dispoe de um simulador solar, pois neste
‘caso nao ha investimentos em equipamentos, as medidas
'sAo realizadas rapidamente e a baixo custo operacional.
Com o método proposto, pode-se medir comprecisao
suficiente a absortividade solar normal média.

sistema

'FUNDAMENTOS DO METODO DE MEDIDA

0 método de medida aqui proposto baseia-se no fa
to de que em conjuntos com baixo nimero de Biot,a pos:
¢ao real onde o calor é gerado pouco afeta a temperatu
ra do meio. Em decorréncia disto em um conjunto com es
ta caracteristica poderia-se gerar calor com um rasl.s
‘tor elétrico de
junto em valores iguais aqueles nos quais o sistema se

yestimentos a serem empregados no sistema de controle

ilidades ja existentes no Instituto de Pesquisas Es

refleti

modo a equilibrar a temperatura do con

equilibra quando iluminado pelo simulador solar. Saben
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MEDIDA CALOMETRICA DA ABSORVIDADE SOLAR NORMAL MEDIA DE SUPERFICIES
A0 AR COM AUXILIO DE UM SIMULADOR SOLAR
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Este trabalho apresenta um método de medxda da absortividade solar nomsl media,
onde obtém-se esta propriedade a partir da razao de poténcia elétrica necessaria para
reequilibrar o sistema em uma l:emperal:ura idéntica a obtida iluminando-se o mesmo com
Um modelo tedrico simples permite atenuar os erros devido as
sisténcias térmicas internas da montagem e da amostra, garantindo precisces sausfato
rias mesmo que as propriedades térmicas da amostra nao sejam exatamente conhecidas.

re

do-se qual a quantidade de energia iluminosa incidente
na amostra ter-se-ia a absortividade como a razdo da po
téncia elétrica pela luminosa. Contudo mesmo com os va
lores de Biot mais baixos obtiveis, limitado pela resis
téncia térmica de contato, hd um erro residual que pode
ser corrigido pelo modelamento do arranjo experimental.
Erros relativos de até 202 nesta correcao nao represen
tam mais de 1,52 no resultado final, em virtude da fai
xa de Biot das montagens experimentais.Mesmo somando-se
a este erro aqueles devidos a instrumentacao empregada,
obtém-se em decorréncia disto erros finais relativamen

te baixos.
Conforme ja citado a absortividade sera obtida por:
Pab _ Pel.f
s=vE " 13 Y
onde: I € a mtenudada do fluxo luminoso, § é a area

da amostra, Pab e a poténcia luminosa absorvida pe

la amostra, Pel éa potzru:i.a elétrica gerada e T

é o fator de correcao.

0 arranjo relativo entre sensor, amostra e base do
aparelho, bem como um esquema do modelo térmico adotado
sao apresentados na Figura 1.

w1 w2z Nd3  wEe  wos  wot
e
B - SENSOR e~

Figura 1 - Arranjo sensor base amostra e seu modelo tér
mico.
pode-se obter as resisténcias

Da Figura 1, térmi

cas equivalentes entre os nos 2 e 5 e o no 1 (ar), res
pectivamente Ry_; e Rs—i, bem como a temperatura do no
3 para geracao de calor nos nos 2 e 3, T, eT,_ gy como
se segue:
Rz-1 = (S-Ry)Ro/S (2)
Rs_1 = (8-Rg)R,/S (3)
T, -2 = qu,z_]_( 2 + Rs}f(s RQ) (‘I)
Ty.s = qsRs—1(Ro + Bp + Rc)/(S-Rg) (5)
] =Rop + Rp + Re + Rg + Ry (6)
Forgando-se T,_, e Ts_s serem iguais:
o By (Rg + Rg) (1 + hp,8s/ks)
/9 =Ry TR+ Ko ¥ R - Urholherbopiig/ip) )



onde: hg e ho sao os coeficientes de troca de calor por
convecgdo entre o ar e o conjunto pelo topo e pe
la folga, 6s, Op, ks e kt respectivamente asespe?
suras do sensor e da amostra e as respectivas con
dutividades térmicas, e hc é o coeficiente de tro
ca de calor por contato,

Da expressao 7, observa-se que para somas de re
sisténcias da peca, sensor e contato muito menores que
Rg e Ro, Biot baixo, tem-se da imposicao de igualdade de
temperaturas que ¢; tende a qs. Do mesmo modo quando
existe proporcionalidade entre Rg e Ro, e Rs + Rg e aso
ma de Rp, Ro e Rc o erro é nulo. =

A condutibilidade térmica do ar e sua viscosidade
dinamicas podem ser obtidas por:

= 3 1.5 (12
L 2,6464 x 107 T 1T + 245,5% 10 ( /'r)1 (8)
. 1,458 x 107% ' 5/(T + 110,4) (9)
onde: T € a temperatura média em Kelvin entre o ar e
0 conjunto sensor amostra.
Para calculo de hD usou-se a formula de MacAdams:
h «Lk = =a (Gr Pr)° (10)
o ar
onde: Gr e Pr sao o0s numeros de Grashoff e Prandt, a e

n sdo respectivamente 0,54 e 0,25 para regine la
minar e 0,14 e 1/3 para regime turbulento (Gr#*Pr
“2x10~%.

Para calculo do coeficiente de troca de calor

pe
la folga de ar usa-se outra formula de MacAdams:
-1 _ n
hg 5k a(Gr & Pr) (1)
onde: & é a folga, a e n 0,195 e 0,25 para regime lami

nar (10" < Pr.Gr < 4 10°), 0,068 e 1/3 para regi
me turbulento, calculandu-se hg conslderando - se

apenas condugao pelo ar quando Gr.Pr é omenor que
10"

Aos valores de h_ e h calculados por 10 e 4 acres
centa-se a parcela devido a®radiacido, oro(Ty + Tamb?J
(Tamb + Tsensor), e §G_. (Ts? + Tamb’} (Tamb + Tsensor)
para ho e hg respectivimente, onde Gf é o fator de aco
plamento de Cebhart com o meio e ¢ a constante de BoI
tzman

Montagem experimental e resultados. O sensor apre
sentado na Figura 1, foi feito com uma chapa de lamina
do Fibra de vidro-epoxi FR4 (60Z fibra de vidro) da
Perstorp, de | mm de espessura. Este laminado quando nao
processado tinha de cada lado uma folha de cobre de 18um,
por processo fotografico formou-se uma trilha composta
de 165 barras de cobre remanecente de 136um de largura,
espacadas de 136ym, e ligadas em série. Expondo a placa
A uma atmosfera fracamente corrosiva com monitoracao de
sua resisténcia esta foi ajustada para 1000 a 25°C. Na
outra face da placa formou-se por processo fotografico
um outro resistor analogo, formado poreém por 83 barras
de 270um espacadas de outros 270um, também ligadas em sé
rie mas giradas de 90° em relagio as barras da outra fa
ce. Este segundo resistor foi feito com 25). Estes re
sistores receberam tao loge ajustadas suas resisténcias
uma pintura acrilica isolante.

Em cada um dos 4 cantos do sensor foram soldados
pinos de aco de 0,25mm de didmetro, soldados apés esta
nhagem em furos metal1zadcs. Estes pinos tinhamduas fun
coes‘ contato elétrico e referenc1as de paszcionamentc
do sensor.
tatos dourados para chips de computador.

Trés parafusos de teflon M3, foram usados para con
trole da folga de ar entre o sensor e a placa terra ter
mico, Uma chapa de aluminio de 3mm de espessura, sob a
qual se formou um fluxo de ar com o auxilio de um venti
lador, foi usada como suporte,

Uma coluna encaixada a base, feita com chapas e
tubos de PVC, serviu de suporte ao colimador ao mesmo

Como fémea dos contatos elétricos usou-se con
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tempo que evitou a existéncia de correntes de ar no sen
sor. Na montagem empregada forgou-se o maior desacopla
mento possivel entre o colimador e a base. B
0 resistor do sensor foi ligado a outro resistor
idéntico colado a base e a dois potenciometros de carbo
no como mostra a Figura 2. A ponte assim executada mos
mostrou excelente sensibilidade, dado o elevado coefi
ciente de temperatura do cobre (3,93 x 10=% oc~!),

4 RESISTOR SENSON
2 -MESSTOR DECONRE G/ 000 23%¢
3 -POTENCIOME TR DE CARBOND

& FONTE WP BiAY &

8. VOLTIMETRO HP 34630

Vo

Figura 2 - Ponte de Wheastone.

A ponte usada tem a propriedace de dar umsinal de
pendente da diferenca de temperatura entre o sensor & o
ambiente, A temperatura do ambiente fol medida com um
termometro de platina.

0 arranjo experimental usado é apresentado na Fi
gura 3, sendo a ponte de Wheastone (Figura 2) zerada a

Ak
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*;] \\\
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r. 1]

B WENTILADOR

B PORILIP B DA PONTIL WietA T ToNE

Figura 3 - Arranjo Experimental
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DA FOTERCIA DO BENTOA

Com o auxilio de resistores elétricos com geracao
de calor praticamente uniforme, calibrou-se o aparelho.

Oprimeiro destes resistores era uma chapa de alumi
na de 50x50%0,5mm com uma camada de nitreto de tantalo
e duas faixas de ouro de 1mm de larguraemduas laterais
(contatos). Dado que para pecas metalicas a resisténcia
de contato Rec & muito maior que a da peca Rp, pecas como
esta, pintadas de branco, preto ou pintadas com verniz
isolante e metalizadas foram usadas para representar as
pecas de um extremo do intervalo de utilizagao do apare
lho.

Para representar-se o outro extremo usou-se cha
pas de circuito impresso FR4 de 1,6mm de espessura, onde
se formou um resistor de 25(, igual ao resistor de mes
mo valor do sensor. Da mesma forma tais pecas receberam
pintura branca e negra e metalizacao sobre verniz iso
lante.

Para acoplar termicamente o sensor
usou-se glicerina loira (k = 0,206 W/m/°C).

Regulou-se a folga para |,lmm com o intuito de ter
-se idénticos erros para amostras com propriedades nos
dois limites do intervalo util do aparelho. Para esta
folga o fator Gebhart Gf vale 0,0813.

Trés operadores diferentes, realizaram medidas de
q./qs para iguais sinais da ponte, tendo cada operador
executado 6 medidas com cada padrao, em quatro diferen
tes niveis padronizados de potencia aplicada (-9v, 7,5V,
5v, 3,5V).

Com base nestas 126 medigoes, obteve-se valores
de hg, kg/bg, f3r conforme a Tabela 1. Tais valores ajus
tados de propriedades levaram a erros totais inferiores
a 2,77 para todos os pontos. Os maiores erros foram jus
tamente para os pontos de menor nivel de potencia, devx
do a resolugac do voltimetro. O valor de hg, engloba a
glicerina e a pintura do sensor.

a5 amostras




Tabela | - Valores Experimentais de Alguns Parametros

PARAMETRO VALOR UNIDADE
h, 968 W/m?/%¢
o
k /b 429 wim /°c
bsr 1.13 m

Executada esta calibragao, testou-se comouso di
reto do simulador solar, 6 amostras de aluminio pinta
das com a tinta negra Chemglaze Z306 e o primer AP137
sobre o aluminio decapado, 6 amostras de aluminio deca
pado pintadas com a mesma tinta mas com o primer BR127
da Cynamid, e seis amostras pintadas com o primer
AP131 e a tinta Chemglaze 2306 sobre Alodine 1200, 18
amostras, 6 com cada uma das preparacoes ja citadas fo
ram pintadas com a tinta 2202 (branca).

A Tabela 2 apresenta os resultados desta medi
das.

Tabela 2 - Resultados da Medida de Absortividade em
Amostras Pintadas
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- Absorvidade solar média.

Duas de cada uma destas amostras foram submeti
das a 300 ciclos de -609C a 809C em vacuo medindo-se
novamente as propriedades de todas estas amostras. No
tou-ge como mostra a Tabela 3, sensivel altersgao nas
amostras pintadas com tinta negra e preparacio diferen
te da usualmente normalizada para esta tinta: primer

 AP131 sobre aluminio decapado, Para as tintas brancas
nao houve alteracio sensivel de resultados. No caso das
pecas com Alodine 1200, acredita-se que houve oxidacao
do pigmento das tintas negras (negro de fumo) pelo cro
mo hexavalente presente no alodine. Para a tinta hran
ca, as normas normalmente permitem a pintura sobre &10
dine, o que reforca esta idéia.

Tabela 3 - Valores das Propriedades Oticas apds Cicla

gem.

ir AMOSTRA i amax
decap + AP131 + £306 0,92 0,94
decap + BRI1Z7 « 2306 0,75 0,78
-r;].UlJ. 1200 + AP13Y + 2306 0,85 0,88
decap + AP131 + 2202 0,24 0,25
decap + BRI2T + £202 0,235 0,24
;G;:d 1200 « APL3) + 2202 0,235 0,24

A Tabela 4 mostra a contribuicao relativa de al
gumas fontes de erro.

Tabela 4 - Fontes de Erro
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Deve-se notar que o simulador solar da Oriel, ti
nha controle de nivel de luminagao em malha fechada,
para os niveis de iluminacdo ajustados no dial, aferido
com uma célula padrao. A maxima variagao entre a tempe
ratura ambiente e a de referéncia (seraganda ponte) con
siderada foi de 2,5, devido a existéncia da ar condicio
nado na sala. O erro inerente as formulas de Mac Adams,
foil absorvido através do ajuste dos parametros por m;ni
mos quadrados. Aos erros da Tabela 4, deve-se acrencéﬁ
tar o devido a pequenas diferencas de espectro entre
o simulador e o espectro real do Sol. Notar que o erro
de calibragao de 2,7% da Tabela 4, refere-se ao maximo
erro observado na calibragio eletrlcn. e assim ja englo
ba o erro devido a ruido e estabilizacao da ponte, bem
como efeitos de 22 ordem no sinal da ponte devido a mu
danca de temperatura da sala, e variacoes de resistén
cia térmica de contato e erros tendenciosos do modelo.

0 erro total, excetuado o devido ao espectro, @ da
ordem de 2,8% para amostras de alta absortividade e 0,03
para a amostras de baixa absortividade.

A constante de tempo do sistema variade 2 a4 minu
tos dependendo da amostra. A redugao da espessura da
chapa de circuito impresso parece interessante do ponto
de vista da constante de tempo. Tanto a reducao de espes
sura de placa de circuito impresso como o aumento da fol
ga, nao d1minu1rao sensivelmente adiferenca entre qa/qs
maximo e minimo relativos aos vdrios tipos de peca.

CONCLUSOES

0 método proposto pode ser considerado eficaz pa
ra a medida da absortividade normal solar media de reves
timentos termo-Gticos, em vista da sua excelente repeti
bilidade e precisao, ja que os unicos erros nao trata
dos no capitulo anterior foram a equivaléncia espectral
da luz do Sol e do simulador e as eventuais oscilagoes
de poténcia deste aparelho. As oscilagoes de poténcia
do simulador solar foram levantadas pelo pessoal de de
senvolvimento de células solares e ficaram abaixo de
0,5%. 0 erro devido ao expectro € pequeno segundo os da
dos do fabricante, e pouco relevante para amostras de
propriedades oticas pouco dependentes do comprimento de
onda. A maior dificuldade encontrada foi o ajuste ma
nual do nivel de poténcia elétrica que levava a igualda
de de sinais da ponte, que resultou numa repatlbxlidade
de 1,2%. Futuramente em decorrencia dznnm podera se ado
tar algum tipo de controle automatico. Além disto o me
todo se mostrou util na deteccao de alteragoes de pro
priedades oticas. Futuramente, espera-se reduzir pela
metade da espessura da placa de circuito impresso para
diminuir a constante de tempo e reduzir o valor das cor
recoes. 0 aumento da folga muito mais promissora quanto
ao aspecto Biot, esbarra no problema do aumento da cons
tante de tempo.
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ABSTRACT

This work presents a new method for measuring
the solar normal absortivity. This method is based in
the fact that for low Biot numbers, by changing the
heat source from the light to a electrical resistor,
adjusting the power of the latter to achieve the same
temperature level, the absortivity can be obtained as
the ratio of eletrical power dissipated and the
incoming light flux. To account the limitations for
the Biot number, a correction is calculated to assure
greater accuracy.
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0s principais radiometros solares, de Lasers, e ou
&wos detectores de radlagan. utilizam como elemento sen
‘sivel, a termnpzlha. As razoes da escolha deste sensor
tao associados i caracteristica da nao seletividade
ahsarqao da luz; por responder llnearmente. alem de
necessitar de fonte externa de nl:meutaqso.
Atualmente o Brasil e um pais importador destes
instrumentos pois ainda nao possui tecnologia para cons
wrugau de termopilhas em escala comercial, muito embo
, ja se tenha investido em métodos como eletroden051
gin e soldagem em atmosfera controlada. Este sensor so
mente e produzido em paises mais desenvolvidos tecnalo
ﬁicamente, que dominam o mercado da radinmetrxn em ge

1, ¢ mantem os métodos de construcdo na forma de se-
do industrial.

0 ob;etlva deste trabalho foi desenvolver um méto
de cunstru;ao de termopilhas com tecnologia inteira
te nacional, ut:lizando—se processo fotografico e
nica de evaporagao de metais. {1}

CIPIOS BASICOS

4 Uma termopilha & constituida basicamente por uma
bateria de termopares associados em série, isto @, um
circuito termoelétrico e um absorvedor de luz. A fun
i::ido circuito termoelétrico & converter a energia da
agao luminosa em energ1a elétrica indiretamente, a
través de um efeito tarmico do absorvedor.
0 principio de funcinnamento estd fundamentado no
efeito Seebeck: quando duas jungoes de metais diferen—
s A e B, formando um circuito fechado (termopar) sao
g:{ostas a um gradiente de temperaturn AT, surge no cir
to uma forqn eletromotriz de orlgem térmica, EABs
induz no clrcuito uma corrente eletr1Ca continua. A
Sungao mais quente a temperatura T & denomlnada Jungao
teste ou ativa e a outra, de referéncia ou jungao
ssiva (Tr).
A forga eletromotriz se produz porque a densidade
g transportadores de carga difere de um condutor para
ro. Assim, quando os dois condutores diferentes sao
ectados formando duas jungoes e estas submetidas a
‘diferentes temperaturas, a difusao dos transportadores
ﬂi targa nas jungoes se produz em ritmos diferentes,
o origem a um movimento dos transportadores de car
ga como se fossem impulsionados por um campo nio ele-
W;ostatho. A integral curvilinea deste campo ao longo
do circuito e a forga eletromotriz de Seebeck.
T T

(aA-aB).dT- o . dT (1)

Tr

grafico e tecnica de evaporagao de metais.
modelos de termopilhas do tipo preto-branco (Estrela com 36 e 60 termopares
concéntrico com 36) e um modelo de termopilha do tipo preto com 30 termopares.
res metalicos empregados na construgao foram o cobre/constantan e bismuto/antimonio,
depositados em absorvedores de mica e kapton. A mica-cobre/constantan foi satisfatoria
para constante de tempo, enguanto kapton-bismuto/antimonio, para sensibilidade.
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RE S UMO

0 trabalho descreve um metodn de construqao de termopilhas usando processo foto
Com esta metodologia foram obtidos dois

disco
Os pa

e

onde 0t sao denominados coeficientes de Seebeck,
definidos c%mn sendo o potencial el&trico por umxdade
de temperatura (mV/K). Esses coeficientes dependem
da natureza do material e da temperatura. A diferen
ca iy, =0 , & denominada constante termoeletri-
ca, seéndo constante para o par metalico a pequenas
temperaturas. gl

Se a termopilha tiver N termopares, o sinal ele
trico sera amplificado por um fator de N e a forga e
letromotriz gerada & expressada por:

T

€A = N A8 dr (2)

Tr

Com base no absorvedor, podemos distinguir, dois
tipos principais de termopilhas: preto-branco e somen
te preto.

No primeiro tipo, o sinal gerado pelo circuito
termoelétrico deve-se a absorgao diferencial da ener
gia radiante: a parte preta absorve enguanto a branca
reflete, gerando_assim um Sradxente de temperatura en
tre as duas secgoes. O circuito termoeletrxco mede a
diferenga de temperatura, com as_jungoes ativas loca
lizadas na parte preta e as jungoes passivas na parte
branca. Existem varias peometrlas da romblnigao pre
to-branco, sendo que as duas mais importantes sao as
de disco-concentrico e tipo estrela. Na geometria
disco-concéntrico, o circuito dos termcpares_E distri
buido radialmente no absorvedor, com as jungoes ari-
vas localizadas no disco preto e as jungoes passivas
no disco brancn. Na peometria estrela, o circuito de
termopares & distribuido em espiral, com as jungdes a
tivas e 93351vas dxspostas de forma igual a geometria
disco-concéntrico, ativa no preto e passiva no branco.

No segunda tipo, o absorvedor & totalmente preto,
e o sinal @ _gerado pela diferenga de temperatura en-
tre as Jungaes ativas em contacto com o absorvedor
preto e as jungoes passivas nao atingldas pela radia
gao. A temperatura das juncoes passivas pode ser man
tida constante mediante contacto com uma massa metall
ca isolada el@tricamente afastada do absorvedor preto.

MODELOS DE TERMOPILHAS CONSTRUIDOS

Dois tipos de termopilhas foram projetados e
construidos neste trabalho: preto-branco e somente
preto. O tipo preto-branco foi desenvolvido nos gois
modelos classicos: Estrela com circuitos termoelecri
cos de 36 e 60 termopares (Figura 1 e 2) e disco—cn&
centrico com circuito termoelétrico contendo 36 termo
pares, (Figura 3). O segundo tipo preto, foi desen-
volvido em apenas um circuito termoeiétzico com 30
termopares, (Figura 4). As especificagoes das termo



pilhas quanto as dimensoes, absorvedores e pares meta-
licos sao apresentadas a seguir como mostram as Figu
ras (1,2,3 e 4). O metal A esta representado pelas

linhas cheias (====) & o metal B em linhas brancas
(=),

METAIS: BISMUTO/ANTIMONIO

ABSORVEDOR: KAPTON

rlrf;rr,. .

mum ﬂ”

\]

DIAMETRO: 2,5¢m

ESPESSURA: 25 pm

__ JungBES

METAIS: BISMUTO/ANTIMONIO

//__ N ABSORVEDOR: KAPTON
I{
|

DIAMETRO: 2,5 ¢m

fr'r'lr'm:l_ lr/‘é = N

s ¢

ESPESSURA: 25 ym

7

T JuNgBES

METAIS: COBRE /CONSTANTAN

ABSORVEDOR: MICA

DIAMETRO! 2,5 cm
= ‘:‘_'.j '
= e ESPESSURA: 25 um
& b VN~ .
T i JUNGOES
Figora } = Esquen 1 tersopi lha di s eo~conesntrico

METAIS: COBRE /CONSTANTAN

ABSORVEDOR: MICA
ESPESSURA: 25 cm

RETANGULAR: 2,8.x2,5¢m

JUNGBES ATIVAS

termont Lhoa

Prura 4

= ksquema «e prota W) termopa

res.

E-lF:Tl'II)(J DE OBTENGAO DAS TERMOPILHAS

No método proposte, as termopilhas foram obtidas
em duas etapas. A primeira consistiu em se obter o
cireuito termoeleétrico sobre o absorvedor. Na segun—
da, realizou-se a montagem do mesmo sobre um extrator
de calor metalico (isolado elétricamente), e depositou
-5¢ as substancias preto-branco no absorvedor ou, s0
mente preto, de acordo com o tipo da termopilha. N
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Circuitos Termoelétricos - 0s circuitos termoelétricos
foram obtidos pelo processo de evaporagao de metais,
que consistiu fundamentalmente em se depositar os
dois metais, um por vez, sobre um substrato, no caso,
o absorvedor da termopilha, coberto por mascaras meté
licas.

Mascaras Metalicas - 0 processo de obtengao das masca-
ras metalicas fol semelhante aos processos usados nos
laboratorios de circuito impresso, ou seja, o fotogra
fico (KPM da Kodak), constituindo-se de 4 etapas. Tome
mos como exemplo, a obtengao da termopilha tipo estre-
la de 60 termopares, para melhor visualizagao do pro
cesso. Primeiramente, projetou-se em lay-out o circul
to termoelétrico definindo-se para cada uma das termo
pilhas, a geometria, n? de termopares, largura e espei

e

sura das linhas condutoras (Figura 5 a). A partir des

. = -
te desenho foram extraldas duas Figuras A e B com mes
mas dimensoes, cada qual contendo metade do circuito,

tal que, com a superposicao de ambas tem-se a figura i
nicial, porém com linhas do circuito A e B alternadas,
(Figuras 5 b e 5 c).

|

),

d)

" N

Figura 5 = Deserha da Termopilha eotrela om

Iad fivuras Ao 6 fir

at: & a8

trod

Na segunda etapa as Figuras A e B do circuito £2
ram transportadas de papel vegetal para filmes fotogra
ficos denominados fotolitos. Posteriormente, os fil-
mes foram reduzidos até atingir as dimensoes prE—esti
belecidas para cada termopilha. Os fotolitos finais
mantiveram o circuito com o impresso ou filme iguais
ao desenho original ou seja, filme positivo (Fipura 6
a).

Numa terceira etapa transportou-se o5 impressos
dos fotolitos A e B para laminas metalicas. Primeiro
uma fina camada de emulsao foi depositada no metal e a
pos estarem secas, os folitos A e B foram gravados com
exposigao de luz. Neste processo as partes emulsiona
das atingidas pela luz polimerizaram-se enquanto que
as partes abaixo do filme onde a luz nao atingiu, nao
ocorreu a pnlimzrizaqao, gravando o filme do fotolito
nas laminas metalicas.

Na tltima etapa, apos a rgv91aqﬁn das laminas, es
tas foram mergulhadas em solucao de percloreto de fer
ro onde ocorreu a corrosao das partes nao polimeriza-
das (Figura 6 b).



okt ] ]|

4y

)Zlh“”

L.

finurda.b = a) mas cAra meti

terimoai lha estrela

Foralito A
A4 A (direita), “a
vt

Lesquerdag): b)

IrmMOpAres

Evagorﬂ‘ﬂo - 0s circuitos termoelétricos foram obtidos
tom duas evaporagoes. Na primeira fixou-se a mascara
A sohn. o :.ub-,trar_u absorvedor, em suporte de aluminio
praprnna da camara de evdporaqan e o vapor do metal A
foi depositado exatamente sobre as linhas definidas pe
las perfuracoes da mascara. Em seguida, a mascara do
tipo A foi retirada e colocada a do tipo B de modo a
fechar o circuito. O metal B foi evaporado de forma i
dentica ao metal A. B

A espessura dos filmes d¢pua|tadoq foram da ordem
de 103 R e o valor dn parametro operacional de tempe
ratura e pressao da camara durante as evaporagoes, si
tou-se na faixa de 120°C e 1072 Torr, uspectlvanwnte?
Utilizou-se para a producao dos filmes uma evaporadora
Balzers Bak 600 do Instituto de Fisica e Quimica de
Sao Carlos.

Montagem e Revestimento - A montagem dos absorvedores
com o circuito ja depositado em uma das faces foi fei
to através de cola nos extratores metalicos devidamen
te isolados eletricamente, e projetados para cada uma
das termopilhas.

A substancia preta e branca usada como revestimen
to nos absorvedores das termopilhas, foram depositos
de fuligem de oxido de carbono e fuligem de oxido de
magnésio. Para a termopilha preta o revestimento foi
feito com deposito de fuligem de Gxido de carbono. Os
depoqltos das fuligens foram realizados tambem atra-
ves de mascaras m;talxcas. A Figura 7 mostra a termo
pilha antes e apos a montagem e o revestimento, -

rmopi [ha estrela 60 Termopares antes o

Ipes A montapgem ¢ revestimento pretoe e

METODOS DE CALIBRAGAQ

As termopilhas foram calibradas atraves de en-
salos experimentais a nivel de laboratorio (luz artifi
cial) e campo (luz natural), determinando-se os parame
tros operacionais: constante de tempo e sensibilidade
de resposta. As termopilhas do tipo preto-branco fo-
ram testadas, uma a uma, como sensor de um piranametro
(instrumento que mede a poténcia solar global) e a ter
mopilha preta como sensor de um pirelibmetro (instru-—
mento que mede a componente direta da luz solar).

(1.2}

Og testes
=8& Ccomo
tados:

comparativos foram reallzadus tomando-
instrumento de referencia piranometros impor

Eppley modelo preto-branco com sensibilidade
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de 11.46 1078 vmzﬁd e constante de tempo de 4 s; _Mid-
dleton modelo preto com sensibilidade de 11.5 Vm“/w e
constante de tempo igual a 3 s. Como a dependéncia
temporal de uma termopilha & do tipo exponencial, tan
to na fase de aquecimento como no esfriamento, entende
mos como constante de tempo, o tempo correspondente a
63 % do tempo decorrido entre o recebimento de um esti
mulo de luz e o equilibrio final, ou seja, 63 % do tem
po de resposta (caso de aquecimento). A sensibilidade
de resposta foi tomada como a amplitude do sinal gera
do em Vm®/w, também chamada de constante de calibragao
do instrumento.

Na determinacao da constante de tempo, os instru
mentos foram posicionados sob uma luminaria no escuro.
Ligava-se a luminaria e registravamse os sinais gera
dos. A sensibilidade de resposta foi feita em condi-
goes de campo, expondo-se os aparelhos lado a lado,
num plano horizontal e registrando os sinais gerados
de ambos os piranometros simultaneamente.

Na coleta e registro dos dados foram utilizados
os seguintes instrumentos: um registrador modelo RB
serie 538 com dois canais; um multimetro digital 4 1/2
digitos, modelo MDM 220 e um milivoltimetro digital
com 4 1/2 digitos, modelo MD-045 todos produzidos pela
E.C.B. do Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSOES

0Os valores da constante de tempo e sensibilidade
obtidos conforme a metodologia ja descrita para as qua
tro termopilhas sao apresentadas a seguir.

Na Tabela 1 estao representados o tempo de respos

ta e a constante de tempo obtidas a partir das curvas
experimentais.
TABELA I- CONSTANTE DE TEMPO
TERMOP]
LHAS | pisco ESTRELA 36 | ESTRELA 60
~ PRETO
F‘ARﬁMETﬂOS CONCENTRICO TERMOPARES |TERMOPARES
TEMPO DE RESPOSTA
5,0 16,0 18,2 8,2
(s) 4 4
CONSTANTE DE TEMPO
ts) 2 2,8 3,4 3,4
Uabelas | Constante de tempo exserimental para as

quatrn termopi livas.

A constante de tempo de um sensor térmico depende
da capacidade t@rmica e condutividade térmica do absor
vedor. Considerando-se que as substancias absorvedora
frefle:nra (Fuligens de oxida de carbono e magneSLo),
massa e drea de absorcao foram aproximadamente iguais
para as termopilhas disco-concéntrico e estrela 36 ter
mopares, entendemos que a diferenga observada nos valo
res da constante de tempo entre essas duas termopilhas,
foi devido a maior condutividade térmica da mica e co
bre/constantan em relagao ao Kapton e bismuto/antimo—
nio.

Ja a diferenga observada na constante de tempo pa
ra as termopilhas com mesmo absorvedor e metais (disco
-concéntrico e preto), foi devido, provavelmente, aos
aspectos construtivos dos extratores de calor, que fo
ram diferentes para as duas termopilhas.

0 tempo de resposta e constante de tempo foram me
lhores (pela ordem) para as termopilhas: disco-concen-
trico, preto e estrela. Todos os valores estao dentro
do intervalo recomendado pela Organizagao Mundial de
Metereologia, que & de 25 s. Comparando-se as constan
tes de tempo chtldas com os valores apresentados na 154
teratura para outros piranometros e p;rellometros {4,
5,6} observamos que nossos resultados estao entre os
melhores, principalmente, a termopilha disco-concentri
co cuja constante de tempo & comparavel a constante de
tempo da termopilha preta usada no piranometro de Pre
cisao Espectral da Eppley (PSP) que & de 1 5. As de-
mais termopilhas (preto e estrelas) apresentaram valo
ves para a constante de tempo aproximadamente iguais



a5 termopi lhas de diverses piranpmetros

5

estao entre 2 ¢ 4

cujos valores
5.

Para efeito de comparagac, a Figura 8 mostra o a
quecimento ¢ resfriamento da te rmopilha estrela pre-
to=brance da Eppley e a termopi lha disco-concentrico.,

A Lppley preto-branco © aproximadamente 3 vezes mais
lentao.
DISCO- CONCENTRICO
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A Tabeia 11 mostra os valores Ja  sensibi Lidade

ohtidas experimentalmente PparTa as quat ro termopi lhas.,

TABELA II- SENSIBILIDADE DE RESPOSTA

R —_— T —— o — T
msco ESTRELA 36 ESTRELA 80O
TERMOPILHAS * PRETO
CONCENTRICO TERMOPARES | TEAMOPARES
SN R —_— I_ B i i
|
SENSIBILIDADE

3,14.10° i'4,:a.:6s 20,2.10° 33,4,

Vm? | &
A L )

dagela Il - BN Dl b e e g (Y Sl e gus
Tarre sl 1 RO I T AR O S AR NN TS R
RN O R L s et el ey
Muehdd ooy,
A sensibilidade de uma ter-'nopllm depende di reta

mente do nimero de termopares | emissividade da super-
ficie absorvedora e constante termoelétrica do pit me
o 1[::.‘:, ¢, indiretamente da capacidade térmica do  ab
sorvedor,  Como as termopi Thas i
trela b

disco-concintrico ¢ es

Lurmopiares . possuem mesmo n® de Lermopares,
arcva de absorgao o substancias preto-brance (lulj Bens
de oxido de carbono e magnesio), entendemos que a lar

gt diferenga vhservada
termopi Lhas,
bismuro—anti

na sensibi Lidade dessas duas
foi devido § constante termoe it rica
onio que ¢ superior

do
a0 cobre-vonstant an

Cmoquase tres vezes ¢ 3 baixa capacidade térmica  do
Eapton em relagao 3 mica. tmport ant e que a :p]{:

dade térmica do absorvedor de uma termopi tha seja me n
tida no minimo, de modo quey wma quantidade de cobre
pequena pruduza um aumento de temperatura mensuaravel .
A diferenga observada na sensibilidade entre as termo
pilhas estrela 60 ¢ vstrela W deu—se exelusivamenty
em funcao da i ferenga do nimere do te rmopares .

Os valores obtidos para a sensibilidade foram
maiores (pela ordem) para as termopi lhas estrela
termopares, estrela 36 termopares, preto ¢
centrico. Comparando-se os valores da Tabela 11
os na literatura {4,561, que
[ermnpllhm, estrelas sao t.upvrmrp pelo menos duas
vezes 3 sensibilidade média das turpmm I‘ tas estrela
produzidas pela Eppley que & de 107" vl fw, 03 4
sibilidade das termopi thas disco-concentrico o proto
foi considerads abaixo da media quando comparada,

Aos valores apresentados na literatura,
Atualmente esta sendo estudade 2 linearidade o

[318]
diseo—con
cuﬁ

as

citados ohse rvamos

=00

feitos de

CHLE ras

temperatura ambiente, reprodutividade entre

caracteristicas operacionais das termopi lhas

estrela.  km paralelo esta scondo descenvolvido taubom
termopi lhas do tipo preto-branca o preto de 400 termo
pares para scerem ulilizadas om radionctros de laser
comt Neixe colimado ¢ cspalhado, como mostram os  cfr-
cuitos termovlétricos nas Fig Toa e b

CONCLUSOES

Um metado do

cons Lrugan de termapi Th uLi fizan

do toenivas totopralicas ¢ processo de vuaporagcan de
meLais, foi proposte o testado eom sucesse, U med aglo
mostrou Ser simples, oficiente ¢ versati |, Numa eva
poragan como o quv msames (Balzers BAK 600} Fol pos—
sTvel abtor ate 100 anidades com um simples vivloe  de
duas cvaporagocs (1 hora Jde operagan da mguinn) re
sultando numa pramdec eoonomia de malerial, empo o

mao de ohras O mdtada por evaporacao permi tia arande

dabsarve=
Lo
5 l'-'-'r-"l[‘t:
wopd Lhas )

flexibilidade guanto a eseolha do substraro

e Lais e Fo el
lis

due L

dar; dov v reui to termoe Lét rieao,

mopares, area de ghsorg peomet ria.

1

risticas permitem, o desenvolvimento

para fins especiiicos de acordo o poaplieascan aes
diversos instrumentos de medidas . Fermopi Hhas cons
troddas com absarvedor de mica, il Lo had s e
vante de tempo, enguant o e termopt thas de bismito -
antimonio em Kapton permite alta sensihi 1dade nos
respost as.
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tividade térmica, sividiede tormica.
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Loempar o
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viuipamentos sof {511

LML Het

porchem =er o artelin

die med Tdas Foram
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S ajtie eode gt
desemvebvole o eadac

Ao contraris

me Eedit
dr L=

e pamentes deowedoda

cvtula de condutoedas
L‘:”iil‘li.si' fatonrs
a pede 30t espeaade Sew
qeal (zada ¢ apuesenta-

a

canveccan
infcio

do moLodo de regime perminente a

o pede ser completamente eliminada, mas o sen
o det erminado,
Finalmente a condot ividade (érmica pode ser deter-
Pmada g partic de valores da difusividade térmica 1157,
0 Hifleuldades dors
dois motedes (transiente ¢ permanente) e investiga emqgue
incertesas abaixo de 87

amente acessivel,

proviler

prescate trabalhe analisa as

uidas

Cons
inst rument rodati
it dos mais precises métodos de medida de conduti-

condivoces poden s

an

aMm

vidade tormien ¢ o motodo transieate.  Neste método, a
principal wedida O oa wariagao com o tempo  do campo  de

aperatura do fluide, Para am Fio de peguena diametro,

com comprimento oito grapdd, imerso pam Chaido de exten

sao pramnde, o anmento de temperatura do fio, devido an
palaneo de peracio de calor o transterencia de calor pa-
ra o {luide pode ser cxprossa como:
" - fn {1
40k {451
U:Illn',
i i
I = temperatura do fio G
4 — taxa de transferéneia de calor, W/m o
k- condutividade térmica do fluido, W/m G
t - tempo decorride desde o oinfeio §
v = ditusividade térmica do 1 laido, m? /5
T tante
r o= raio do fie, m
A expressao (13 O valida para tompos curtes, ate
e o conveccan mataral o se inicie. Fsle moments pode ser
detel phe me s0r tvagar nm prafico 1) versus fo{t),  que

aer owme Dinha reta para condugio A condot i
Lot determinada por
drados das variavels acima.

straido am vguipamento para medida da condu
A incerteza en
En—

devora para.

amoajuste deomi

yvidade fea pode ser

n 1I]J-’\.‘i

1 I‘i
tividade térmica seoundo este principio.
contrada foi prande ¢ g repetibilidade nao foi hoa.

L

(T
Foss lme

tre as causas provaveis estdo o prande diametro do
ubil igado « intervala pequeno para
Sepimdo a4 literatura, precisoes e leva
dits podem ser conseguidas com um diametro de 5 pm. Alvm
O vletronica mais sof istivada deve ser  wsada

o voe ada temperatura do [io, evitando

L de tempo W

de comdugawe pura.,

do miis, un
parra b mwed Beda
—si efeitos de extremidades.
procedimento para resullar en boas previsocs

Loy

Assim concluiu-s¢ gue cste
¥ eress b
de cuidados especiais,

_ Decidin-se assim construir um medidor de cilindros
concentricas para sedic a omdutividade termica em regi-
Por mitodo, o fluido em questas &
KEste pla-
cuon

us

me permanente.
calocads na regido anular entre os cilindros.
mo deve Ler pegiend espessarad para que os efeitos de
vecoan aatural possam ser desprezados (nimero de Rayle

shi




wenor do oque (O00), O paralelismo entre as  superfivies
deve ser parntido atraves de ouama
rito, de modo que o sistema  possa ser desmontado ¢ re-
tornar a pusiciao anterior. lsto foi feito
usinagem de rasges na hase dos cilindras, o e
um encaixe dos mesnos.,

A resisténcia elétrica interior do ci-
lindro interno mervee umia atencio cspecial.

montagem do tipo paba-

alroves  da

prrmi Le

calovada no
Do id i i—se
construi-la do Uios enrolados em cspiral de modo que 3

resistencia dos fios de ivacho Tosse despresivel, ou se
ja, o efeitn
cilindro

Fata resis

towde  seja basivamente sent ido dentro do
interi.,

fhaide . Experiment
wua. Devido ao fato de gue
cocliciente de transterencia de calor
Faoa ARG, A

Cneia ¢ fmersa nmm

]
rin=se Lanle o Ar como g "

mais olevide pa-
temperatura do tio ¢ mais baixa, o gradien-
te de temperatura ao longo do raio do ecilindro interne o
indreia Lermie: i

Coenipss MEnOr o neCessario pard que o sistens st inja o re=

peuena . o) ¢omiis baixa, ou sV

wine pormatento,
Para o meio externo que envelve o conjuntao, ini-
cialmente ol utilizado

lempu para atingic o reg

voar parado.
ne permimente o prande .
dov mats, pequenas variacoes va veloe idide do ar,

Uhservou-se que o

Alem

prredin-
Zia uma variagao da temperatura dos cil indros, o gque ca-
racleriziava tm roesime Lransientae.
increia térmiva, foi

Para diminuir
ar sohre

vl
snd Lado a superficic ey
terna do eilimdra extorno por meio de i wen b lador.,

Uhservo

seoque o repebib il tdade das medidas nao era bog
adientes de temperatura ao
do cilindro vxterno passaram influencior as medidas.  As
sim celocoi-se o sistems num banho de dpua, apitada, com
temperatora controlada.
Finalmente, o medida de

oo Loz i superficie

Ltemperalura oom Lt rpwon~-
par colocado em cada superffvie do cilindro exipgiu ma
atenyiw especinl, Fermopar
saindo radialmente de doefeito aleta
foi decisive para indicar valores de temperatrs
Lanto doe condat ividade
[‘ L
tsotermivos, foram

tolocon-se inlcialmente o

sias superf ivies,

o puor—
Lermic Partindo-se do
dpio qae os cilindros metilicos sio aproxi tnent e
herto Tures ao longo de sud espossi-

Assim, resaltados repetitivos o de
baixa Torsm conscpnidos.

L"|'r:il1t’l\ﬁ .

ra no Sentido axgial.
neerteza

MENTO DO MEDTPROR

Foi constroido un cquipamente para medida de condu
tividade termica do floidos, sendo aferido medindo-se a
condut ividade termica de agua bi=destilada ¢ de glicori-
na P.A. Os valores foram obtidos de tabela, o que serve
para determinar a incerteza da medida, ao nivel de
fiabilidade de 95,4% (2 desvios padroes).

0 equipamento consta de dois cilindros concéntri-
cos de aluminio com altura efetiva de 0,08975 m e diime—
tros inLerno (cl.') e externo (dy) respectivamente:

Cuol-

dy o= AE65 50,05

d L R i O,0% mm

Noesta medida fof
oinverte

do um paguimet ro, est imando—
A e medida pela precisao do mesmo, visto e
orepetibil idade da medide esta bem abaixo do valor aci-
il e

incertesa .,

Termopares Lipo | foram coloca
dosem o cada parede dos cilindros, para medir a temperatu
ra das Taces do f ¢ e Tigquido colocado na rog ?
Lar.  Bma analise da diferenca de  temperatura
das parcdes dos cilindros, nas condicors normais de Ope—
ragao do equipamento, mostra que um valor de ne mil
[J,[Jhu[! pade ser aleangado, o que faz com gue a

(Cobre—tonstantan)

130 anu-

LTINS

it
loval iza-
o das jungoes ao longo die espessura nao seja importan-
te. Mediu-se o diferengt de remperatura diretamente atra
ve o de uma termopitha, (ormada com as jungoes acima. FEs
Clma=se que a incerteza de medida desta diferenca de tem
peratura seja * U,U")U(‘., mmeluindo a incerteza do multime
tro HP 3465 B usada para as medidas da forca cletram—
| £ il o

Pari locil izacio do patamar de temperatura foi usa

18

- - . i1
de  om termometro de mercaric em vidro, dentro de 2 0,17,

Em regime permanente g taxa de transferéncia de ca-
tor num tilme cilindrice pode ser exprossa como:

§11
o s kL . AT (53]
(‘IlllL!‘:__ /i i |
nlldr‘
G = taxa de transtercncia de calor (W)

. . - . 1
- condutividade térmi (Wim. )

altura do ¢ilindro (m)

I =

dy = diametre interno do Cilme, (m)

dy - diametro externo do Filoe, (m) A

L L o s

Y o= diferenca de temperatura ae fongo do Filme, )
Delinindo um fator de forma como (A)
A= —— 13}

E'n{d_,{r.l1 )

Assim,
U= MK (4]
Pelas medidas das dimensoes do £ Ime
A=15,0%m
A parte interna do cilimdro interno contém um re—

sisténcia enrolada, i

crsa ndena de tal formae g unilormi
zar o campo interno Jde Lemperatura o minimizar o inf ludns
cia da resisténeia dos fios de conexio ao instromento  de
leitura na medida da potinei a fornecidas A i

coerteza de medida da diterenca de potencial entre os ter-

a vlotr

minais da resisténcia ¢ 2 0,1\, Para a corrente olotri=
va, T o, a. Fipicamenbe, para ums prtencia elétricn
Faixa de 10=15W, 4 inpcertesa da medida se situs na f.isa
-4,

do num banhe asitado
constante de tempo do
ma, pelo aumento do cocficiente externa doe

O equipamento ¢ coloc o Yapua,

com o dintulte de diminuir ¢ sle=
Erans{oroncia
de calor, o do anmento da diferenca de Lemperatura.

lesprovim=-ge neste caso as perdas térmicas pelas ba-
ses dos cilindros, o que pode ser verificado pelas aferi-
gOes contra a agua hi-destilada v glicerina PLA.

A resisténcia tem 1 ipicamente um valor de 1,50, a
diferenga de potencial 4,0V ¢ a corrente 2.5A .

Apis 30 minutos de teste, o si
atinge o regime permanente. A qualificacio do cquipamen-
to foi feita com dois fluidos,

SEsled

a praticament ¢

ULTADOS

1. Agoa hidestila

vt bidestila-

Tabela 1= Resnltados vxperimentais para a a

da

!"'u.\['-nl." 70 froténcia Alm)
II hanta [244] (Literatura) [Fator de forma
| 9 1,46 | 14,78 0,615 15, % |
| 76,1 1,44 13,68 ! th,b1n 13,49 |
i M6 1,49 13, % ’ 0,b1% 14, 16 [
26,9 1 1 A4 £ TR S 0,615 145,29 |

| I 13,68 0,617 15,45
! 1,40 14,92 061 15,40 .
| 1,43 14 1/ i,01) 1 B4 I
1,45 13,92 0,011 i, 53 |
| |
A medida do fator de forma ¢ portanto A= (15,27 &

= 0,62 moou seja 4,07,




Seomlivering PLA,

Tabela d= Besultados experimentais para o plicering oA

; LR T . ; T Y
FText A PRI G H Patene i a Kiw m (1) Nim)
CAhaahn I 1 (hiteratorat [Fater de [orm;\l
R o, 0, 280 14,61
AT [ T N 0, 280 14,69 |
"o P, 0, 86 14, b |
29.h 1601, 0 i), 2Hh | Yh T
Y ‘ 10,50 1, 186 | 1,04 ‘
[ 9 [ LTS 0, 156 { 1.0 [
n, 1 T TP 0,6 | 14 4% }
W, C N TN T S 1O 1 T i Tibs |
i TR B P i 0, "Hh 14,40 [
i I [ (A 111 ) [ I
i 4 s Tt i 10, 180 g EY s
| 4 . i, ), .80 : | B I
i } | 14 | 0,786 | 1%, 70 |
i RENT | 0, ’BA 15,06 ‘
it : ik, ' | i, '8 19, /0 !
Wyt t, 24t | V4,81
i [ £ LS E 1, 3k | 1
I, e | i, ' I a0 :
B, | 0,28k [ 14,4 _
o, Wy | 1,000 |
| 14,01 ;
| | & |
| ! Wyt
13 ' i
; i Uttty |
| i 1"a 01 ]
¢ | LT | 1
i ! 440 |
i | 1, v
! 14, 1) :
‘ ! 1, #0 !
! ! 15,7 1
. | 1%, 5 !
| ; (RO |
| ; : i 19,64 |
), b i, 2%k ! T i
s | oy van 1%, 39 |
Fhoba 0L 08e P, 1
[ b, I 0,786 . 14,00 i
i ) v W . 1, 0,286 | 14,08 4
| i I
A medida do fator doe formn & prortant e

0,45 m

onose a3

As « o dispersan de dispositive ¢ aproximadamente

3 mesma para e e g el leerin,

itz o adod s valores, chepa=se g seutnte
ciler mediog com o estimativa da inevrtoza Goval bada -
el renes o jntervala),

v
As st = u b
ALSC B T e e compaed Tavorave lment e como esal Cido
vdido,
TRTI
Wb er e Forma dooosd e v lindrice atilizade Pt
fa e b vomdi v il tdrmiea tad determinade atra
v W T e s ol ria v gt raves Jda (L AR N &
.-‘ dlorvs tabelados deoaguas dest bl o sl ivering

enbes s Liberatara,

itdo=se conflorme

i vis-

Loy roevrtesa de aproximadamente 6,57,
Naopedbda e condot fvidade térmica de oam Cluide de-
b deve=se tomar um cnidado espoecial para que o
vy l{.l\'l‘-! eale i sempre abaixe de 1000, o i
Cerre o experiencia leita, estando indicads pela vsee-

voncordancia com ol dados experimentiais.,
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Na estinativa da incerteza da condutividade térmi-
va, deve-se levar em consideragao a propagacao do desvio
padrao segundo Moffat [6], Assim tipicamente, sepuindo-
50 a4 expressao (4)

iy 2 i e
fodnl « $HLLE & (RN
k q AT

onile ko Ad, AA e ALAT), referem-se a incerteza da medi-
da a0 nivel de confiabilidade de 95,47 (2 desvios pa-
Quando o nimero de pontos ¢ pequeno, distribui
i t-student pode ser utilizada para melhor cstimativa
do desvio padrao.

Finalmente, em testes conduzidos para determinagao
i condut ividade térmica de Fluidoes, ¢ utilizando-se a
eapressao () para o calenlo da incerteza, chegou-se  a
de £ 87 o que paArece sSur tipico para este t}qu._i1

droes),

um valor
jrovmenbe
Fstes resultados comparam favoravelmenle com a nor
M D 2717-78  que sugere gue o repetibilidade e
tneerteza podem estar na faixa de £ 007,
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