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EDITORIAL

Apos mais um bem sucedido COBEM onde tivemos a apresentagio de 162 trabalhos e apos a pu-
blicagao do Volume III da RBCM vale a pena fazer uma avaliacgao da situagao da RBCM para verifi
car em_que graus foram cumpridos_os objetivos da Revista expressos no editorial do Volume i8] 2 o7
Para nos, membros da ABCM, isto e crucial, pois nao acreditamos poder obter financiamento para
a Revista a longo prazo. Se a Revista e 1mpnrtante para nos temos que, a medio prazo, passar
a arcar com o5 seus custos.

Se for consenso que a Revista é fundamental a criagao de uma memdoria nacional onde fique
gravada a discussao tecnica dos problemas tecnologicos e cientificos nacionais e que sirva pa-
ra motivar jovens pesquisadores e estudantes, temos que comegar a lutar para dar-lhe autonomia.
Essa luta coincide com a de descobrir e resolver os problemas tecnologicos nacionais importan-
tes que signifiquem nossa independencia tecno1og1ca e cultural. Na palestra do_Prof. Longo,
apresentada no COBEM-81 e publicada nos Anais, vimos que isso ndo sera tarefa facil. Porem @
necessario lugar,

Quais sao, a esta altura, os problemas da RECM?
A RBCM necessita, fundamentalmente, de dois tipos de apeoio firme e constante:

1. financeiro, traduzido na compra de assinaturas, colocagao de anincios ou doagoes que lhe
assegurem uma existencia constante e independente.

2. contribuigdo técnica, traduzida em maior volume de artigos cientificos, notas técnicas, re
senha de livros, cartas que discutam artigos apresentados na Revista etc.

Do ponto de vista financeiro_a ROCHM nao teve em 1981 o éxito esperado e desejado. Foi es-
casso o numero de assfnaturas alem das que a ABCM compra para distribuicao a seus associados.
Foram muitos, porem, os pedidos de doagao que interpretamos como real interesse na Revista.

Estamos diante de um problema. Se queremos que a Revista tenha penetracaoc entre estudan-
tes e engenheiros e que sirva como meio de comunicagao entre Empresa e Universidade, temos que
fazer com que seja assinada pelas Universidades, Centros de Pesquisa, Empresas de Projeto etc.
donde gere e multiplique o aprofundamentoc dos problemas abordados.

Sdo os socios que devem solicitar de suas empresas que assinem a Revista!

Simples doagGes nao resolveriam o nosso problema e talvez acelerassem apenas o nosso fim.
Vale a pena, a esse respeito, levantar algumas questoes.

Por que muitas universidades que assinam revistas estrangeiras carissimas e nem sermpre de
utilidade equivalente nao apoiam uma iniciativa nacional que lhes oferece campo aberto a pro-
blemas e solugoes em que talvez estejam envolvidas?

Por que companhias gue desenvolven ou procuram desenvolver Tecnologia Nacional e que tanto
gastam em outros itens nao podem assinar uma Revista e contribuir para tornia-la seu proprio
porta-voz?

Do ponto de vista de contribuicdes técnicas ficamos longe do desejavel, _Pensavamos gque as
contribuicoes fossem chover a borbotoes mas na realidade apenas pingam. Sera que nao se cria
nos diversos setores de impulso material suficiente para encher 200 paginas por ano?

0 COBEM-81 mostra-nos que nao & isso. O problema e, pois, de outra origem.

Tentamos _analisar o que pode estar acontecendo. Nao havendo competicao entre o COBEM e a
RBCM, & possivel e desejavel enviar trabalhos para os dois.

Porque, entao, o numero de artigos enviados & tdo reduzido em contraste com 0 numero de
trabalhos apresentados ao COBEM? Apenas porque o artigo exige uma e]aburagaa mais <cuidadosa?
Talvez, mas quer nos parecer que mereceria a pena esse trabalho pela maior divulgagao que o ar
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tigo da ao assunto e ao autor. Ou sera que 0s Congressos exercem major motivagao por oferecer
um pagamento imediato qual seja a'participagao o que, em geral, implica numa viagem? Pode ser,
mas assim mesmo, 0 artigo, pela sua divulgagao, significa uma dt]atacao da presenga do autor.
Sera ainda que os artigos nacionais estdo sendo canalizados para o exterior o que proporciona,
no entender de muitos, um maior status: ter um artigo publicado numa revista estrangeira?
Quando sera que nds, cientistas brasileiros, vamos amadurecer e ser capazes de julgar nossos
trabalhos nos mesmos sem necessidade do aval de estrangeiros? Por que sera que a contribuicao
da indistria & praticamente nula? Sera que nao existem problemas ou sera que uma possivel con
tribuicdo de cientistas nacionais @ solugdo desses problemas nao interessa?

Apresso-me a esclarecer que nao estou advogando que nao se publique no estrangeiro. Acho
importante gue isso seja feito, mas ndo em detrimento de publicacbes nacionais. Enfim o cien-
tista nacional tem que antes de tudo ser reconhecido no Brasil, e para atingir esse objetivo
ele deve publicar uma revista nacional. Ou sera que estou enganado?

Mas, apesar de tudo, estamos confiantes que em 82 as coisas vao melhorar. Pretendemos im-
plementar nossa politica editorial original_visando dar maior acesso a Revista a engenheiros e
pesquisadores da 1ndustr1a Cuidaremos, alem de artigos de pesqu1sa, também de notas tecnicas.
Esta denominagao eng]cbara artigos que nao sendo necessariamente originais, apresentam uma vi-
sao didatica de algum topico de interesse, a simples apresentacdo de um problema tambeém sera
aceita como Nota Tecnica.

Qutras seqoes serdao Resenha de Livros, e uma que chamaremos de Debate que servira para dis
cussao e critica de artigos apresentados na Revista, estabeleceremos porem o prazo de 2 anos a
partir da publicagao do artigo discutido ou criticado.

Esperamos contar em 82 com uma maior participagao dos associados da ABCM, Consigam novos
assinantes, enviem contribuigoes.

Vamas tentar fazer da ABCM um sucesso pois se nos ndo o fizermos quem o fara?

(iZJMd SG,WTGA4

Rubens Sampaio
Editor Executivo
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MODELO DA DIFUSAO PARA
ESTUDAR A SECAGEM

ISAM. L. NORTHFLEET
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ADIR M. LUIZ

INSTITUTO DE FISICA/UFRJ

RUBENS SAMPAIO FILHO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA, PUC/RJ
ANTONIO S. VARGAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA, PUC/RJ

Um tanef de vento foi construido para pesquisar a secagem

tica de meios ponrosos.
Les materndadls:

SUMERTO
adiaba
0s testes fonam nealizados com o0s seguin
arela, esferas de vidro e sernagem. utilizando
satura

técnicas de atenuagde de raiocs gama realizamos medidas de

¢edo e de porosidade para divensas alturas*ao Longo do eixo de 4

methia do meio poroso.

Comparando 04 nresulftados das medidas  de

saturagao com as previsoes teonicas do modelo da difusdo verifica

mos que a secagem da serragem ¢ dominada pelo mecanismo da
As previsoes teoricas baseadas no modelo da difusde

4ao.
gem dos nesuliades expeaimentals
das esferas de vidno,

INTRODUGEO
As pesquisas sobre secagem receberam recen
temente um novo impulso provavelmente motiva-

das pelo encarecimento dos precos das fontes e
nergéticas. De acordo-com NONHEBEL e MOSS
[ 1], ainda nao existem modelos que conduzam
a previsoes suficientes para se determinar teo
ricamente a taxa de transferéncia de massa du
Acreditamos, portanto, ser
necessario estudar o mecanismo da  transferen
cia de massa a fim de poder fazer pesquisas vi
sando a otimizagdo dos processos de secagem.
Numa comunicacdo anterior [ 2 ] apresenta
mos um modelo para estudar o mecanismo da difu
sao durante a secagem de meios porosos. 0 pre
sente trabalho possui dois objetivos basicos:
(a) divulgar um método de medida de porosidade
e de saturacao de um meio poroso baseado em
técnicas de atenuacao de raios gama e (b) apli
car um modelo de difusdo para estudar a
gem dos seguintes materiais: areia
100-150), esferas de vidro (mesh:

rante a secagem.

seca
(mesh:
100-200) e

difu
diven
neferentes a secagem da aredia e

serragem.
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL'

0 tunel de vento montado para a realizacdo
das experiencias & indicado esquematicamente na
Figura 1. O material usado na montagem
secador foi Plexiglass com excegdo da segao de
aquecimento (5) que contém espirais de aqueci
mento. A velocidade do ar pode ser controlada
com o reostato (1) indicado nesta figura. Du
rante as experiencias a velocidade do ar foi
mantida a 4 m/s. Para medir esta velocidade

deste

utilizamos um tubo de pitot estatico (11) Toca
lizado num ponto central acima da amostra. As
diferencas de pressao através do tubo de pitot
foram medidas mediante um micromanometro (13).
0 dispositivo (12) possibilita a movimentacgdo
vertical do tubo de pitot. A temperatura do
ar foi mantida em torno de 70°C através do usgq
de um resistor variavel (2), juntamente com o
termostato (4). A umidade do ar pode ser medi
da pelo termometro de bulbo molhado (7).
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Figura 1. Esquema do tunel de vento
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Figura 2. Esquema do Sistema de medidas da saturagao utilizando
0 método de atenuacdo de raios gama
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A amostra (10), depois de ser previamente umi
dificada até uma saturagao de 100%, era poste
riormente colocada em um cilindro com 83 mm de
altura e com 52 mm de diametro.

As medidas de porosidade e de saturacdo da
amostra eram realizadas mediante técnicas de a
tenuagado de raios gama. Utilizamos o isotopo
Am2%1 que foi colocado numa caixa de chumbo
com um pequeno orificio. O0s fundamentos desta
técnica experimental sao descritos por GARDNER
e ELY (3] e por CHASE e RABINOWITS [47]. Um
diagrama esquematico deste sistema & apresenta
do na Figura 2.

Durante a secagem, em intervalos de 30 minu
tos, medimos a saturacdo em pontos eqliidistan
tes de 1 cm ao longo do eixo de simetria do ci
lindro. Utilizamos um dispositivoe mecanico
(indicado pelo nimero 6 da Figura 1) a fim de
possibilitar o movimento do aparelho ao Tlongo
da direcao vertical, para realizar as medidas
de saturacao em fungdo da altura. A placa (5)
indicada na Figura 2 se move verticalmente man
tendo contato com a placa (9) indicada na Figu
ra 1, a fim de fixar e indicar a posicao da me
dida. Maiores detalhes sobre os métodos expe
rimentais aqui resumidos podem ser encontrados
na Tese de Mestrado de Northfleet [ 5 .
MODELO DA DIFUSKD

Queremos modelar a secagem de um <cilindro
poroso, inicialmente saturado e impermeavel na
superficie lateral e na superficie da base in
ferior. Ou seja, a secagem & feita apenas pe
la superficie da base superior.

Sendo assim, adotamos um modelo unidimensio
nal o que equivale a supor que a saturagao va
ria apenas com a altura do cilindro e com 0
tempo. Adotamos, também, por simplicidade, um

modelo de uma fase., Levando em conta a equa
¢ao da continuidade para a fase 17quida pode
mos escrever:

YL G @09 tagiey & 0 (1)

—= o+ v (p,v =

2t b S J

onde p, e a densidade parcial do 17quido (defi
nida como a relagido entre a massa do l17quido e
o volume da mistura) e v, € a valocidade do 11
quido. Suporemos condigoes isotérmicas e ado
taremos a seguinte hipotese constitutiva:

Pp Vg = - D grad Py (2)

que expressa o fato do fluxo de massa da fase
1Tquida depender apenas do gradiente de concen
tracao, D & o fator de proporcionalidade desta

equacao e & conhecido pelo nome de difusivida

de massica. Substituindo (2) em (1), supondo
D constante e particularizando para uma dimen
sao resulta:

ap 3%p

R t (3)

at ax?

Definindo a porosidade ¢ como a relagao en
tre o volume de vazios e o volume total do
meio, a saturagao S como a relagaoc entre o vo
Tume dos poros ocupado pelo 17quido e o volu-
me total dos poros, & facil ver que

Py = ed£S (4)

onde d, & a densidade (real) do 17quido. Supon
do & e dz constantes, temos:

B.p28 (5)

A fim de resolver a equagao diferencial (5)
precisamos de uma condigao inicial e de  duas
condicoey de contorno. Inicialmente o meio po
roso estd completamente saturado pela fase 17
quida, ou seja:

t =0 (6)

Vamos resolver a equagdo (5) usando dois ti
pos de condigbes de contorno. Vamos designar

por C.C.A o seguinte conjunto de condigdes de
contorno:
$ =95 ; t>0 ;3 x= & (7)

§=35 y t>0 ;3 x=-L (8)

onde seq € a saturagdo no equilibrio termodina
mico e £ & a altura do meio poroso.

Vamos designar por C.C.B o seguinte
to de condigbes de centorno:

conjun

D(3S'/ax) = - y$' ;3 t>0 ; x= £ (9)



D(3as'/ax) = yS' ; t>0 ; x=-£ (10)
onde y & uma constante e S' = S5 - Seq‘ Embora
a altura total do meio poroso seja igual a £,
para facilitar a solugao matematica do

ma, estamos supondo que 0 meio poroso

proble
possua
uma profundidade total igual a2 2Z£ e que ele es
ta sendo secado nas faces x = £ e x = -£,
siderando as mesmas condigoes externas.
ANALISE DOS RESULTADOS

A solugao da equagao (5) com a condigao ini
cial (6) e com as condigoes de contorno (7) e
(8) & dada por:

con

S$=5 4 = pexp(-bt) (2n+1)9(2-x)

—2l e sen (11)
]'seq 1 n=0 Zn+1 2L

onde: b = D12(2n + 1)2/422.

A equagao (11) & analoga a solug3ao obtida
por SHERWOOD [ 6 |. A solugao da equagao (5)
com a condigao inicial (6) e as condigoes de
contorno (9) e (10) & dada por:

-5 @ 2L cos(B_x/£)exp(-82Dt/E2)
il = ] 2“ - 1 (12)
I—Seq n=1 (BR+L%+4L) cos B

onde L = £y/D e g  sdo as raizes positivas da
equagao:

B tg g =1
A equacao (12) & analpga a equagao obtida
por CARSKAW e JAEGER [ 7 ]. A fim de poder

comparar os resultados experimentais com as
previsdes tedricas do modelo da difusde & ne
cessario calcular a constante D da equagao (11)
e as constantes D e y da equagao (12). A esti
mativa da constante D foi feita através do cal
culo do valor médio de S. Fizemos também a es
timativa das constantes D e y mediante o méto
do dos minimos quadrados, isto €, procuramos
ajustar estas constantes de modo a obter a me
lThor aproximagao possivel entre a curva teori
ca e a curva experimental.

Considerando a solugao (11) obtivemos os se
guintes valores pelo método do valor médio:
D, = 1,32 cm?/h ; D, = 1,07cm?/h e Dy = 0,47 cm?/h
0 Tndice 1 refere-se a areia, o Tndice 2 refe
re-se as esferas de vidro e o indice 3 refere-

se a serragem,

RevBrCMec, Rio de Janeiro, V, IV, n9 1, 1882

Considerando a solugao (11) e usando o méto
do dos minimos quadrados encontramos: B
0,=0,94 cm?/h ; D,=0,85 cm?/h e D,=0,47 cm?/h.

Considerando a solugao (12) e wutilizando o
método dos minimos quadrados obtivemos os se
guintes valores: D,=0,88 cm?/h ; y,=4,23 cm/h?
D,=0,69 cm?/h ; v,=3,32 cm/h ; D;=0,76 cm?/h
v3=0,40 cm/h.

De acordo com HOUGEN et al, [ 8 ] para veri
ficar se o modelo tedorico & ou nao & confirmz
do pelos dados experimentais & necessario com
parar as previsOes tedricas da saturacdo S em
fungao do tempo t para cada ponto do meio poro
so; além disto, & preciso também comparar  os
perfis tedricos da saturagao em funcao da altu

ra (para diversos tempos) com os respectivos
perfis obtidos experimentalmente.
T T T

Profundidede’ lcm
] -
00 -—CCch

—-—eCCA

Y * Pontes Experimentans

L=
v
Bo
@
2
-
o<
"
.’.
¥ . - . - - -® - - -
o . i |
0 5 0 s

Tampoih}

Figura 3. Saturagao local em fungao

do tempo para o meio M«]

Vamos designar por M+1 o leito de areia,
por M<2 o leito de esferas de vidro e por M-3
o leito de serragem. Na Figura 3  comparamos
os valores locais de S em funcdo de t (para o
meio M+1) com os valores de S(t) previstos pe
1o modelo tedorico; na Figura 4 fazemos esta
comparagao para o meio M-2 e na Figura 5 faze
mos esta comparagao para o meio M-3, Vemos que
as previsoes teoricas divergem bastante dos da
dos experimentais (com um desvio padrdo da or
dem de 300%) para os meios M«1 e M-2. No entan
to, para o meio M+3 a concordancia entre as
previsdes teoricas e 0s dados experimentais &
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bastante razoavel (com um desvio padrao da or
dem de 5%).
Ld T L
‘W\ Profundidade: |em —CCch -
e -==¢CA
\’\ » Pontos Experimentgin

L Tempo (b}

Figura 4, Saturagao local em fungao

do tempo para o meio M2

T T T
L] - Profundidede: Icm —CCB —
"\,\. =——=CCA
- » Pontes Experimantein
Z
|2
Ssof-
g
H
o A 2 L A
2 . ) " remes (n) a
Figura 5. Saturagao 1ocal em fungao

do tempo para o meio M-3
Na Figura 6 comparamos os perfis tedricos
de saturacao em funcidao da profundidade com os
dados experimentais referentes a M-] (para
t = 10 h). Na Figura 7 comparamos o0s perfis
tedricos de saturagao em fungao da profundida
de com os dados experimentais referentes ao
meio M-2 (para t = 15 h). Nas Figuras 8 e 9
comparamos as curvas teoricas com os perfis ex
perimentais de S em fungdo da profundidade pa
Verificamos, novamente, que as
subs

ra o meio M-3,
previsdoes do modelo da difusdao divergem
tancialmente (com desvio padrao da ordem de

200 a 300%) para os meios M«1 e M-2. No entan
to, para o meio M+3 existe uma concordancia ra
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3
<
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Figura 6. Saturagao em funcao da
profundidade para 0
meio Me1
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3
>
4
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e - ——-CCA
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- Xlem)
Figura 7. Saturacao em fungao da
profundidade para 0
meio M-2
! T T T T T T
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3 .
-
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X lem)
Figura 8. Saturagao em fungao da
profundidade para 0
meio M-3
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Figura 9. Saturacao em funcdo da
profundidade para o
mejio M3
zoavel entre as previsdes teoricas e os dados
experimentais (com desvio padrao da ordem de
5 a 10%).
CONCLUSDES

Acreditamos que a principal contribuicao ex
perimental deste trabalho tenha sido a técnica
de medida de saturagao usada para pesquisar a
secagem de meios porosos. A saturacao e a po
rosjdade foram determinadas por t&cnicas de a

tenuacao de raios gama, éonforme _descrito no

infcio deste trabalho. Esta técnica fornece
um modo rapido para a deferminagio da satura
¢cao local em qualquer ponto da amostra. Acha

mos que uma grande vantagem desta técnica (em
relagao as técnicas baseadas em pesagens) con
siste na possibilidade de se determinar o va
lor local da saturagdo sem destruir a amostra
nem alterar este valor durante a realizagao da
experiencia.

Embora o modelo da difusao aqui apresentado
nao seja original, acreditamos que a verifica

¢do experimental de modelos teoricos seja uma
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contribuicdo valida, uma vez que testamos o mo
delo da difus3ao usando diversos materiais e a
plicando uma técnica de medida sofisticada.
Concluimos que os materiais granulares (como a
areia e as esferas de vidro) ndo s3o governa
dos pelo mecanismo da difus@ao durante a seca
gem. No entanto, verificamos que a secagem da
serragem @ dominada pelo mecanismo da difusao.
Num proximo trabalho desenvolveremos um modelo
teorico levando em conta o mecanismo da capila
ridade para tentar explicar a cinética da seca
gem de materiais granulares.
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THE COMPLEMENTARY
ENERGY PRINCIPLE FOR
MULTIPLE-CONNECTED
DOMAINS

LUIZ BEVILACQUA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA, PUC/RJ

SUMMARY
Although an extensdive Literature can be found focusing the application of
vari{ational methods on the Linearn theony of elasticity, only the case of simple
connected domains seems to be given the propern attention. This paper tries to
coven pant of this gap for plane strain problems, using an extended functional
fon the classdical complementany energy prineiple, As can be.antecipated the
Volterna disfocations will come into play, since the displacement fleld does
not need to be sdngle-value for multiple-connected domains. The necessary
conditions fon the extremum of the proposed functional will Lead to centain
nestrictions on the stress function, depending on the boundary conditions and
the discontinuities of the displacement fiefd. The classical nestrictions
associated fo the Volterna disfocations, ate detived in a very clear way.
Funther {ngormations about other kinds of disfocations are derived showing how
they affect the stness function, for the cases with traction, on displacement
prescriibed on the boundany. 14 44 discussed, under what conditions the
disfocations tan generate a regularn on singulan siness field. Simifar nesulfs

INTRODUCTION

Most of the research reported during the
last ten years in the field of variational
methods have concentrated on direct methods
(17, [2]. The reason is that they are more
directly associated with computational
techniques. On the other hand certain
problems related to the classical theory were
left aside. The variational principles for
multiple connected domains are among those
which have not deserved enough attention.

The main difficulty involving elastostatic
problems for multiple connected domains
relates to the definition of the field of
asmissible functions which must contain multi
-valued functions in order to preserve the
complete set of possible solutions. 1In this

are derdved for the Saint-Venant tonsion problem.

paper we will show that the complementary
energy principle [3], applied to multiple
connected domains leads to interesting
results. The analysis will be restricted to
the torsion of prismatical bars and to the
plane strain problem.
TORSION OF PRISMATICAL BARS

Consider a cylindrical bar with an axial
hole whose cross section is shown in Figure 1,
The material points are enclosed by two
regular lateral surfaces, with projections C;
and C, on the x;x, plane and by two planes
orthogonal to the xj3 - axis, located at x3 = 0
and x3 = L, Following Saint-Venant theory
for the torsion problem, the stress tensor
can be written as follows:



0 0 Ti3
I . 0 0 T2'3 (1)

Fie. 4

The components of the displacement field
paralel to the x;x; plane located at a
distance x; from the origin is given by:

u =206 xseaar (2)

where r defines the position of an arbitrary
point P on the cross section. The complementary
energy principle applied to this geometry in
terms of the stress function ¢(x,,x;) gives:

Y=g Iv{V¢}2dv + Js t-Tds  (3)
u
where su is the surface where the displacement

E is prescribed. Recall that:

‘%% * I , j% = =133

Since we are dealing with a multiple
connected domain we can not discard initial
dislocations that could be introduced by
cutting the cylinder through the wall along
its length L, if we do not want to miss a
whole class of solutions. Keeping this in
mind we can now define the boundary
conditions with the functional (3):

i) Tractions are prescribed on the
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lateral surfaces C; and C;, namelly t = 0.

ii) The displacement components u; and u,
are prescribed on the cross sections x; =
= 0(S;) and x3 = L(S;), namelly:
834 =0
Sy =L xzeza r

The traction component ty is

prescribed on S; and S;, namelly t; = 0.

iii) The differential displacement &W is
prescribed along the x; direction. That is,
the lateral surfaces P'Q* and P"Q” move
relatively to each other,.

The functional (3) together with the above
conditions, after integration with respect to
X3 gives:

TRt |

+

! 1| (ve)2d A ent td
ant A( $)2da + ot w rot{ges) - n ds +

S
+ I 8 I‘Ot(@gg} . (ggﬂr} da (4)
A

and the problem.is reduced to a two
dimensional case. Only regular solutions
will be examined, that is, the stress tensor
remains bounded in the closed domain & = AU3A,
where A is the open domain bounded by C; and
C, an 3A is C; +C;. The displacement field
may not be continuous but the stress field is
continuous, that is ¢ R (i=1,2) is continuous.
We will use the notation o E: ha a¢/ax . Let us
ask for the extremum of the functiona] (4)
with respect to the field of staticaly
admissible functions vadm defined as the set
of all functions satisfying the following
conditions:

i) FJL continuous and single valued in
K, K = hlJaA

ii) VZ¢ continuous and single valued in A

i11) 32 = 0 (t = 0) on C, and C,

We note that ¢ may be a non-single valued
function in A. The field of admissible
variations V, .. is a restriction over Vadm
Besides the conditions 1) to, iii) an
admissible variation §(x;,x;) must also
satisfy the following conditions:

iv) & continuous and single valued on A

v) T = 0 on the surfaces where the
traction is prescribed

Performing the variation of the functional

(4) and making it equal zero we obtain[3],[4]:
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& (Wo+ed)) =0

or:
+

) - A +
- J V4 - vV da + J AW rot{gey) +n ds +
‘u' A - - P+ -
+ [ 8 rot(fes)-(esar) da =0
A

Assuming §, V¢ sufficiently regular and
applying the divergence theorem for the
domain bounded by the closed curve P+Q+C1
Q"P'C, we obtain after rearranging the terms:
v 5
[ ( -EEE-+29)3 da + J (:E"EI] *n ¢ ds +
A M ¢y ¥
v¢ >~ —d&
s+ [ (=-6r)-nd ds + J aw 98 45 = 0 (5)
[ Gresehen ,
Now add to expression (5):
+*

Q
d =z« . d s g - d  a=t =
—Jcl a?(¢w }ds ]CZ 3?(¢" Yds Jp+a§($w )ds

- e d s
= jq_ Lo )ds - § L (wrds = 0 (5.a)
where w* stands for the actual displacement
at the boundaries C, or C,. Note that w* is
not prescribed, but displacement resulting
from the action of the external forces and
displacements defined previously. The
displacements w' and W~ imposed respectively
on the lateral surfaces P™Q" and PQ” are
clearly associate with MW. Indeed, AW =
= wh-W". Recalling that T = 3§/3s = 0 on C,
and C, since traction is prescribed on C; and
C,, we obtain from (5) and (5.a):
h &(—E-ii+ze)da+J 5{{?-85)-5-%"‘;—*}“ +

Cy
A dw* Q _ =

+ JE ¢{{Tr' af}'ﬂ"iﬁr}ds' JP pd(aw) 0 (6)

Take first ¢ = 0 on Cy;, C, and PQ, we have

then the classical equation for the torsion
problem:

V24 = 2u6 (7)

The second condition for the extremum of
the functional reads:

Ve dw*
ICI 3[(—]:]—— e_l’_'}'_l] —?-s—}ds +

v
v ] By o -
Ca

.. -
- Ip $ d(aw) = 0 (8)

Taking ¢ identically zero successively in two
out of the three integrands above we obtain:

[w*] = Ic. g;g: ds =
i

_ 1d _ _
- Jc1 ! H% ds - 20 A, §=1,2

where A1

(9.2)

is the area of the region enclosed
by Ci, and

AW = Constant (9.b)
where [w*] represents the jump of the
vertical displacement across PQ. It is clear
from the expressions above, that this jump is
constant irrespectively of the curve defining
the internal or external boundaries. This
means that under the assumptions stated above,
the jump in the displacement field must be
constant along PQ. This conclusion is

consistent with the result Aw = constant., MWe
have then:

aw = [w¥]

We see therefore, that with the theory of
Saint-Venant for the torsion problem there is
only one kind of dislocation that generates a
regular stress field, for arbitrary
boundaries C, and C,:

AW = Constant
which is called Volterra dislocation. We can
state then the following proposition:
The necessary conditions for an extremum
of the functional (4), under the
assumption that the solution is regular
and restricted to the set of statically
admissible functions ¢(x,,x;) defined
previously, are:
i) The displacement discontinuity across



10

a cut PQ through the torsion center
is a step discontinuity:
W = const.
i1) 92¢ = 2ue
ii1) AW = J 18 as-20n, 1:1,2
cun i
i
Other profiles of displacement
discontinuites (Fig. 2), will not satisfy the
complementary energy principle within the
frame of Saint-Venant theory. This
conclusion suggests that they will lead
either to non-regular solutions or to more
complex stress and strain fields which can
not be described by the classical torsion
approach.

7
/#

\\N“Nx\\\ p ”i;frd

N

¥ Fle. 2

PLANE STRAIN PROBLEM

Consider now the more complex case of a
planestrain state defined on a double
connected domain (Fig. 1). Assume that there
are no body forces and let us introduce the
Airy stress function ¢(x;,x;). The non-
-vanishing components of the stress field
derived from ¢ are:

alg a2 32
Tiy=2 , Tap =22, TIZ’T21='_‘_L

ax3 axt Xy 9Xy
2 2
T33 =u{ﬂ_i * E_i)
ax2  axi

It can be easily shown that the
complementary energy has the following
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expression:

- 1+v 2 2 -
y IA-?E-{(¢I11+¢!22+2¢I12 ¢!21]

P 2 2 -
v(¢'”+¢‘22+2¢'“ ¢922)]da
- - u o+
Jc {(¢I22 nl ¢’12 nz)ul

u
Py D T

1 n )T lds (10)

where Cu is the portion of the boundary where
the displacement U = Eigi is prescribed. The
exterior normal to the boundary is designated
by n = niei-

We want to find the variation of the
functional (10) with respect to a field of
statically admissible functions. Since the
domain of definition A, of the admissible
functions ¢(xy,x;), is double-connected the
regularity conditions for ¢ must be relaxed.
In order to allow possible discontinuities in
the displacement field whereas requiring
continuity in the strain field we must
include in the admissible field, functions
which are not single valued in A and
functions with a finite number of poles
inside C,. The field of statically
ddmissible functions ¢(x;,x;) is then the
collection of all functions defined on A
satisfying the following requirements:

i) ® sik1* Pk 2,43 continuous in A
ii) ¢.ijk .¢.ij continuous in K =
= AUC, UCy, i,jok =1,2
iii) ¢.ij and all its derivatives up to
the second order single valued in &
133 = 1,2
iv) Tn = © or

(¢' n=f " Je +(=¢ n_+¢

n Je=t
12 2 =] 121 1

22 +11 2 =z =

on the portion of the boundary where
the traction is prescribed.

The field of admissible variations is a
restriction over the field of admissible
functions. If ¢ is an admissible variation
then it satisfies the following conditions:

i) § € C* in A
ii) ?.1jk . g,ij continuous in A

iii) ¢ and all its derivatives up to the

fourth order single valued in &
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iv) TE = 0 on the portion of the boundary
where the traction is prescribed.
The necessary condition for an extremum of
the functional (10) n.r.t. the field of
admissible functions defined above is:

d i
¥(¢ +co) =0
de e=0

Expanding this expression we arrive to:

1+v

TJA {{1-v) div ¢ div § -

3 = &
) I:-Wl (¢522¢11-¢-12¢|2) *

3 i =
Caeg (98,70, 8 0] de s
+Jc L (rot fey) - T ds (11)
u
where ¢ = ¢ igi‘

Applying the divergence theorem twice and
noting that ¢ i3 and § are continuous across
PQ we obtain after some calculations:

= 1-vZ - 4
b V2v2¢ da + J < ¢ (v2¢) ds +
JA 1=§,2 Ci dn
W

1'U2 2 - ] . -
' i=§,2 J{:. { E v’¢£1 © mtwozgs)} ﬂ¢»1ds+

1-v2 -
< t - d
' i=¥,2 [c v ¢§2 B ki {¢-1§3)} 2 Q,z e

+[ & (rot fes) -7 ds = 0 (12)
c

u 2
Taking first ¢ . = 0 on the boundaries, the

|
resulting Euler-Lagrange equation gives the

classical result:
v2v2¢ = 0 in A

The other necessary conditions for the
extremum are obtained from (12) using the
fact that v2vZ¢ = 0. Before carrying on the
analysis, it is useful to transform the last
integral of (12). After some lengthy
calculations it can be shown that the
following identity holds:

L (rot fes) -3 = Jc [3“; rot fey +T-u 3| ds +

u

+

u
Jc [&%*[%-55) rot 593] ds (13)
u

1

- s is the rotation.

Recall that on C, and C, the tractions are
prescribed. Cut the solid along PQ and
introduce independent displacement fields
along P*Q* and P-Q-. Clearly the boundaries
C, and C, will also displace. Let u* and w*
stand for this compatible displacement field
on C, and C, originated by the prescribed
displacements along FIE:. 3:6: and the action
of external forces prescribed on C;, C,. Add
and subtract the quantity:

where © = -U + U

J é% (rot $es - u* -uw* §) ds i=1,2
4 -
from (12). Using the relation v2v2¢ = 0 and

the identity (13) we arrive at:
6y + B, + 85 + 6, + 65 =0

where:

R P i

-y2 1+v
% " i=¥ 2 Jc i e ¢,253] ’

.i

nE 4 Bd?(—uzi;.‘}}ds (14.b)
- 1-vZ _, T+v ] .
% i=§ 2 Ic {[_F_'v be 4o rorle 2.
’ i
3 & d * 3
n ¢’2 + HE("1¢.Z}}ds (14.c)

By = [c f;[rot(&gs} cu-w §lds = 0(14.4d)

Q
85 = [P {Ea‘%:ﬁ +(a‘3s- AU - A n) * rot 693}115 {14.e)

Since the solution is assumed to be
regular, the term 6, that represents an
integral along the closed curve PTQ*C,Q7P7C,,
is equal to zero. Aw and AU in 85 represent
the jump discontinuity of the displacement
field prescribed across PQ. The second
necessary conditions for the extremum reads
then:

6, + 6, + 83 + 8, =0 (15)
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Recalling that § = 0 on the portions of the
boundary where the traction is prescribed we
choose the variation § such that:

$(X1.%2) = (ay +byxy+c1x)g(Xy,%,) #+
+ (g +byx; +cox)h{x;,%z2)

g(xy,%x;) and h(x;,x,) sufficiently continuous
in A and satisfying the conditions:

{1 for (x;.,%x,) €C;

g(xy,%;5) =
0 for (x;,%x;) €EC,
0 for (x,,%2) ECy
h{xy,%;}) =
1 for (x,.x,) €C,

2 2
29 .80 879 _ M __ 5 for (x1.x,) € C; and C,
MR MY XY

Clearly we have:

t=(3 -3 -3 3 =0
(¢|22n1 ¢’12n2)§l+( ¢!21n1+¢=11“2)‘e‘2

on C; and C,.
Substituting this expression for § into (15)
we obtain:

a) + oy +ay +ag =0

where: -
. 1-y2 J
. & = v2¢) + 2% 4s (15.a
1 ‘i=§-.2 Ici 1[ E H_( ) ( )
1-v2 d d
. byl-p— |- e Vg
Qs i=§.-2 Jci 1 dn X2 TJ ¢
lEE 5%(¢ } - {u*- w*xq) }ds (15.b)
) 1-v2 d d
iy S o
v My
S ad_[¢ }+a§|§_(u?+m*x2)}d5 {(15.¢c)
™ (15.d)

Since aj, bj, ¢i are arbitrary constants, we
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obtain then the following necessary
conditions:

_.E_1““2 adﬁ(vqu}ds (16.a)

.i

[w], = jc

[u;-m*xl]i e [C {-x1 Eldi_xz agg)vzq: ds -

[uf +w*xy] S [C (+x3 adﬁ- X) ad?)v% ds +

s 12y JC Lo ds (16.c)
i
d a5 =0
Is bo = on PQ (16.d)
ad?ag- AGn =0 on PQ (16.e)

The quantities within brackets on the left
hand side of (16.a-c) represent the jump
discontinuities across C;- From (16.d) and
(16.e) we get:

Aw = const. (17.a)

~ AUI|P=QU1|Q + (XEP-XZQ)AG (17.b)

AU, | =aﬁz|0 +(xgp-xqglas  (17.c)

P
The expressions (16.a-b-c) are consistent
with (17.a-b-c). The necessary conditions
for an extremum lead to the conclusion that
the discontinuity of the displacement field

across PQ must be linear (Fig. 3a), for
arbitrary boundaries C; and C,.
III‘,. T,
%
a) b)

Fis. 3
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Under these circunstances the jump
discontinuities are associated with the
stress function ¢ according to (16.a-b-c).
The integrands in those expressions are
independent of the characteristic parameters
of the curve defining the boundary. We may
then state the following proposition

The necessary conditions for an extremum

of the complementary energy functional (10},

assuming that only regular solutions are
allowed, and with "contour independent"
relations as explained above, are:

i) The prescribed displacement
discontinuity must be linear as given
by (17.a-b-c)

ii) The rotation jump across the cut 55
must be given by (16.a)
iii) The effective relative displacements
parallel to the x; and x, axis across
PQ are given respectively by (16.b)
and (16.c)
iv) v2vigp = O

v) rot ¢e3+n = T on the portions of the
boundary where tractions are
prescribed.

The type of discontinuity studied above is
called Volterra dislocation [5]. It remains
to investigate what happens with other kinds
of prescribed discontinuities as shown in
Figure 3.b The analysis developed up to
this point suggests that for discontinuities
other than the linear ones, it is not
possible to have expressions of the type
(16.a-b-c¢) independent of the curve defining
the boundary. Unfortunately it was not
possible up to now to stablish clearly a
theory for the dislocations shown in the
Figures 3.a-b. If we try to keep more
general expressions for the variation § than
that defined previously it can be shown that
the condition:

Bl+82+63+6|++85=0
can be transformed into:

i=§,2 JC

(A$+B$.S+C$ n]ds+8.\,=0 (18)
i

13
where:
1w d o, dw
A=-—3—gn V¢t g
B = ¢ - K ¢ + w + d u =~ Ku
NS ,S ds “n s
e B, “B =i, * Ky
,n ,88 ds s n
where K is the curvature of Ci and u, and Ug
are the components of the displacement along

the normal and tangent directions
respectively. Apparentely the only useful
conclusion that we can derive from (18) is
that

[y - [, - 1w v o
1
that is, the jump in the rotation is
independent of the curve defining the contour.
CONCLUSION
The Volterra dislocations can be determined
from the complementary energy principle in a
very clear way, allowing a field of
admissible functions that contains multi-
-valued functions. The Volterra dislocation
is the only type of dislocation that admits
the stress field associated with Saint-Venant
theory for the torsion problem. Other kinds
of dislocation need further investigation.
For the case of plane strain also the
Volterra dis]ocatjon lead to a set of clear
correlations between the displacements jumps
and the stress function. Other types of
dislocation need still further investigation.
Preliminary results indicate that the
curvature of the contour will come into play
in some relations between the displacement
jumps and the stress function.
Anyway, the complementary energy principle
has shoyn to be an efficient tool to deal
with multi-connected domains and should be
explored further for other geometries and to
generalize the Volterra type of dislocation.
REFERENCES
(1] oden J.T., Reddy J.N., Variational
Methods in Theoretical Mechanics,
Springer-Verlag, 1976.

(2] ciarlet P.G., The Finite Element Method
for E11iptic Problems, North-Holland,



14

Amsterdam, 1978.

[3] washizu K., Variational Methods in
Elasticity and Plasticity, Pergamon
Press, Oxford, 1968.

[4] Gurtin M., Handubuch der Physik, S.

£s]

RevBrCMec, Rio de Janeiro, V. IV, n? 1, 1982

Flugge Editor, Bd VI a/2, Springer-
-Verlag, Berlin, 1972,

Love A.E.H., A Treatise on the
Mathematical Theory of Elasticity,Dover,
New York, 1944,



RevBrCMec, Rio de Janeiro, V. IV, n? 1, 1982, pp. 15a 20

CONVECGAO NATURAL
ENTRE PLACAS PLANAS
PARALELAS INCLINADAS
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SUMARIO

Neste trabatho apresenta-se um modelfo para convecedo natural em um canal constituldo
de placas planas paralelas inclinadas com as hipoteses de escoamento Laminar ¢  pro
priedades constantes. Dos nesultados obtidos pela solugao, por diferengas §initas,do
sistema de equagoes para Prandtl = 0,7, conclui-se que para as condigoes de contomno
termicas analisadas os nesultados adimensionais para canal inclinado coincidem  com
o4 do canal ventical desde que na defini¢do do nimero de Grashof entre o cosseno do
dngulo de inclinagdo [cosa) e o pardmetro |Gr/cosa) seja maion que ro’.

INTRODUGAD

0 problema do escoamento de convecgao natural en
tre placas planas paralelas @ tipico de aquecedores de
ar que, funcionando segundo este principio, visam o a
proveitamento de energia solar.

Um modélo representativo de um tal dispositivo po
de ser estabelecido considerando-se o escoamento de con
vecgao natural na regiac de entrada de um canal assimi
lado a placas planas paralelas, inclinado com relagao a
vertical, conforme ilustra a figura 1. A placa supe-
rior @ suposta a uma temperatura uniforme e a placa in
ferior & considerada como adiabatica.

Macedo [1] analisou o problema de convecgao natu
ral em aquecedores de ar a partir dos resultados obti-
dos por Quintiere e Mueller [2] para canal vertical. Os
dados para o canal inclinado sao obtidos da solugaoc pa
ra canal vertical admitindo-se que o nimero de Grashof
para o canal inclinado & o do vertical multiplicado pe
1o cosseno do angulo de inclinagdo. Concluiu que, para
dimensoes comuns destes dispesitivos, tais como um com
primento de 7 ft e espagamento entre placas maiores que
1/2 polegada, o fluxo estd inteiramente na regido de de
senvolvimento bem como, para um dado comprimento de a-
auecedor ha um espacamento otimo, para o qual o sistema

opera com eficiéncia maxima. Tafs conclusdes sdo vali
das para certos valores de numeros de Grashof. Isto &,
para outra faixa de valores, inferiores a um valor 1i
mite, ha que se investigar a influéncia do.angulo de
inclinacao no escoamento de convecgao natural.

Pelo visto, nenhuma analise deste tipo & feita na
literatura corrente, tendo sido encontrados somente
trabalhos relacionados com o método de analise do pre
sente estudo, conforme revisdo feita por Zaparoli -[3].
Dentre estes cita-se o trabalho de Burbank [4] que esta
beleceu as equagdes para convecgdo natural sobre o 1la
do superior de uma placa plana inclinada, mantida 2
temperatura uniforme. Rederivou as equagbes diferencia
is na forma adimensional a fim de analisar os efeitos
de inclinagdo da placa. Finalmente, reduziu as equa-
¢Oes s mesmas da placa plana vertical, isto &, tratan
do o gradiente de pressdo do mesmo modo que para a pla
ca vertical {-t"pwﬂ}. Procedeu ainda a um estudo experi
mental, atraves de interferometria, observando qué o
numero de Nusselt para a placa inclinada podia ser ob
tido dos resultadosda placa vertical com o numero de
Grashof multiplicado pelo cosseno do angulo entre  a
placa e a vertical.



16

0s dados para a placa inclinada divergem mais dos
da placa vertical para pontos proximos da entrada. Pa
ra grandes angulos de inclinagao (a=40°%) observou con
dicoes de fluxo tridimensional. Ostrach na discussdo
deste trabalho salienta a nac consideragdo de uma va
riacdo de pressdo na camada limite termica, na  dire
¢do y perpendicular a placa, contrariando a hipotese
de Burbank [4] de Gp-ﬂ. Segundo Ostrach, a equagdo do
movimento na direcao y, numa forma simplificada, ha
que ser considerada como ap/dy = pg senaB(T-T=), onde
g=1/T= representa o coeficiente de expansao termica pa
ra gases.

No presente trabalho tais consideragoes sao exten
didas para o caso do escoamento de convecgao natural
entre placas planas paralelas visando investigar 2 in
fluencia dos parametros, numero de Grashof e angulo de
inclinagao, fixadas as condigoes térmicas indicadas no
modélo ilustrado pela figura 1. Nos aquecedores de ar
para aproveitamento de energia solar o fluxa & laminar
em uma certa regiao na entrada e se houver transigao,
o fluxo @ turbulento na extens@o restante do aquecedor.
Este trabalho se restringe ao estudo de fluxo laminar
com as hipoteses de escoamento permanente, incampresqi
vel, bidimensional, dissipacao viscosa desprezivel,pro
priedades do fluido como constante, exceto a densidade
no termo devido a forga de campo na equagao do moyimen
to. Sao determinadas as distribui¢bes de velocidade e
de temperatura pela resolucao das equagoes basicas do
problema na forma de diferengas finitas, para quatro
angulos de inclinagao e trés numeros de Grashof com o
numero de Prandtl fixado como 0,7. Destas sao obtidos
os parametros significativos do problema o que permite

um confronto com a solugdo para placas planas parale
las verticais.
FORMULAGAO DO PROBLEMA

Observadas as hipoteses descritas no item  ante

rior, o problema em questio & estabelecido pelas equa
coes de continuidade, movimento e energia e mais as
condigoes iniciais e de contorno referentes a figura 1.
Entre estas condigdes ha que se estabelecer as distri
buigOes de pressao na entrada e na saida do canal, o
que pode ser feito na forma da equagao de equilibrio
estatico dada por:

-+ * -+,
VP, - pg [cosa 1 + senaj] = 0 (1)
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Figura 1 - Geometria, condigoes de contorno e condi-
goes iniciais.

Considerando-se nula a pressdo hidrostatica no ponto
x=1 e y=0, como valor de referéncia, obtem-se por inte
gragao da equagao (1) as distribuigdes de pressao na en

trada e na safda do canal segundo:
Pre ® pog(icogq-yseﬁu) e Phs=-Jyog sena dy (2)
o

Por outro lado, o modelo de conveccao natural ba
seia-se na hipotese de Boussinesq que considera o es-
coamento como incompressivel porem com uma densidade
do meio dependente da temperatura nos termos devidos a
for¢as de campo nas equagoes do movimento. Para  consi
derar esta hipotese, define-se uma pressac, designada
como pressac de movimento, na forma de:

- - -
VP* = WP - p g (3)
As variagoes de densidade com a temperatura sao  consi
deradas como:
“ o Dl B(T-T]" (4)
P =P, P
Com estas consideracoes pode-se finalmente escre

ver as equagoes do problema mais as condigoes iniciais

e de contorno que o estabelecem de maneira completa. En
tretanto o carater elTptico destas equacoes dificultam

a aplicagao de tecnicas numericas que permitam determi
nar a solugao. Neste sentido, pode-se prosseguir na
analise admitindo-se algumas simplificacbes de camada
limite, inerentes ao problema em gquestao. Para tal sao
consideradas as seguintes variaveis adimensionais:

% = x/d Gr, § = y/d, U= Ud/v Gr, V = Vd/v,
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P = pDP*dEqu arl

8= (T - T)/(Ty-T,), Gr=g B(T, - To)d3 cosa/ve  (5)

Pode-se verificar que tais definicoes conduzem a
condigado de um numero minimo de parametros adimensiona-
is envolvidos no problema [3], resultando as seguintes
equacbes adimensionais:

Ug + V5 = 0 (6)

s - = p

UUE + VU§ = P-'x- + 0 + Gr Ui‘i + U;y (?)

Bﬁa + ;§~ Y ;- + Gr tga © + 6r 2 ;-— + ;ﬁ- (8)
x b § ¥ XX Yy

Ws + Voo = el (6r72 Boc + 0-2) (9)
X Y XX yy

onde Pr=u/at representa o nimero de Prandtl e os Tndi-
ces X e ¥ indicam derivadas com relagao a estas coorde
nadas. As condi¢oes iniciais e de contorno corresponden
tes sao escritas como:

P=0 e ©=0

=05 U=l (10)
x > 0; ¥=0 U=V=0 e e§=o ()
y=1 UsV=0 e ©= (12)
- 2 tqo ? -
%=L=2/d6r; p=282f 4§ (13)
Gr .

Os parametros adimensionais envolvidos no proble
ma s3o a inclinagao do canal (@), o nimero de Grashof
(Gr) o numero de Prandt] e a velocidade ﬁe’ que expri-
me a vazao do escoamento para a qual se tem associado
um comprimento L de canal. Isto &, da condigdo (13), pa
ra y=0 e X=L, tem-se P=0, o que permite determinar 0
comprimento L que corresponde a uma determinada distri-
buigao de velocidade uniforme ﬁe admitida na entrada. A
sequir procede-se uma estimativa das ordens de gran
deza dos termos das equacoes do problema,
tuado por Zaparoli [3]. Dividindo-se a equagdo (8) por

conforme efe

Gr verifica-se que o sistema de equagoes pode ser sim-
plificado eliminando-se os termos que estdo divididos
pelo nimero de Grashof, tanto nas equagoes do movimento
como na equagao da energia, uma vez que nesta o numero
de Prandt] a ser considerado & da ordem de um. Resultam
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as seguintes equagdes simplificadas:
Uz + V§ =0 (14)
Uz + VU} = =il & Bk U§§ (15)
- Py + (tga/Gr)e = 0 (16)
2 u -1
= - Vo= = Pr ' Os= 17
oz - Veg = Pr - Ggo (17)
com as mesmas condicoes iniciais e de contorno ja esta

belecidas pelas equagoes (10} a (13).

Observa-se que para (tga/Gr) tendendo a zero o sis
tema de equacoes (14) a (17) se reduz ao sistema de
equacdes do canal vertical. Caso contrdrio a influencia
deste parametro tem que ser analisado na forma das equa
coes estabelecidas para o problema.

SOLUGRO DAS EQUACODES

As equacgdes do problema, nas formas (14) a (17),
sao equagoes diferenciais parabdlicas em uma coordenada
de posicdo, segundo Patankar e Spalding [5]. com as se
guintes caracteristicas:

a) existe uma direcao predominante de fluxoc e nao

*  ha fluxo reverso nesta diregdo;

b) difusao de momentum, calor, massa, etc., sdo

despresiveis nesta diregdo;

c) o campo de pressao posterior tem pouca 1nf1u§ﬂ

cia nas condicoes de fluxo anteriores.
Neste caso as condigbes anteriores, na coordenada da di
regao predominante do escoamento, determinam as condi-
possi-
vel o emprego do método designado como Tecnica de  Pro
gressio Numérica, conforme desciito por Hornbeck [6].
Tais consideragoes foram extendidas ac problema

coes posteriores, mas nac o oposto, o que torna

agui
analisado sendo que maiores detalhes sao descritos na
referéncia [3]. Basicamente, o método de solugdo consis
te na discretizacao do dominio em diferengas finitas.As
equagoes §Eo_mantadas de tal forma que, tendo-se os va
Tores de U, V, P e O numa linha J» correspondente a
uma coordenada X, se possa obter os valores destas va-
riaveis na linha j+1 e assim sucessivamente, parando-se
no presente caso, quando a condigao (13) for satisfeita.
Dificuldades numéricas sdoc observadas na regiac muito
proxima da entrada do canal. Uma destas & devida a hipo
tese~de perfil de velocidade uniforme na entrada, o que
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causa singularidades para x=0 com y¥=0 e/ou y=1. OQutras
dificuldades sdo devidas aos fortes gradientes que se
observam junto as placas para x>0. Estes aspectos exi
gem um refinamento adequado da malha nestas regides[3].
As equagbes do problema na forma de diferengas finitas
podem ser escritas de maneira semelhante ao apresenta-
do por Bodoia e Osterle [7] e Hornbeck [6], devendo-se
modificar a equagao de movimento para se considerar a
variagdo de pressao na diregdo y bem como acrescentar

a equagao (16) ao sistema [3].

PARAMETROS

0s parametros mais significativos do problema em
questao s3o a velocidade de entrada ﬁe. que determina
a vazao do escoamento, o fluxo de entalpia H na saida
do canal e o nimero de Nusselt médio. Conforme ja dis-
cutido, a velocidade Ge & fixada na entrada determinan
do-se o comprimento L correspondente atraves da condi
¢ao (13), Neste ponto, conhecidas as distribuigoes de
velocidade e de temperatura através da solugao por di
ferencas finitas, o fluxo de entalpia & calculado pela
equagao:

(18)

-

1.
H = J U ody
x=L

0

Finalmente pode-se determinar o numero de Nusselt me-
dio verificando-se que, [3], este & dado por:
e, =P o pE L,

- (19)

com:

a9 -th{TT—To) = fluxo de calor em toda exten
sao do canal

h = coeficiente de filme medio,

% = comprimento do canal.

Deve ser observado ainda que valores assintdoticos des-
tes parametros podem ser determinados considerando-se
condigbes de desenvolvimento dos perfis de velocidade
e de temperatura [3]. Tém-se neste caso que:

(U)o =1im [ vay| =L (20)
Lo x=L 12
‘0
(-
(W) =1m [ Ve d§|_ «l (21)
L= x=L
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RESULTADOS

As solugdes foram obtidas para a faixa de veloci
dades de entrada entre 0,0010 a 0,0750, com angulos de
inclinacdo de 0,30, 60 e 80°, para nimeros de Grashof
(6r*=Gr/cosa) 10°, 10° & 107, sempre com Pr=0,7.

Com excecao do canal vertical, os resuitados de
pendem dos parametros a, Gr*, Pr e ﬁe sendo que, fixan
do-se os trés_prineiros existe uma correspondéncia biu
nivoca entre U, e L de tal maneira que os resultados
podem ser apresentados em fun¢ao de um destes parame-
tros.

Como Gr* nao depende da inclinagio, nos diagramas
1, 2 e 3 observa-se claramente o efeito da inclinagao
do canal. Deve ser notado que em cada curva estao fixa
dos Gr* e o e assim a variagao de L significa variagae
da relagao &/d, razao de aspecto do canal. Observa-se

ainda que todos os parametros tendem para os valores
assintoticos.
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Diagrama 1: Velocidade de entrada (a) e fluxo de

entalpia (b), com Gr*=10’.
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Para Gr310, diagrama 1, todas as solugdes, inde
pendentemente da inclinagdo, coincidem com a do canal
vertical, confirmando que neste caso os resultados para
canal inclinado podem ser obtidos da solugiao do  verti
cal bastando usar a definigao de Gr que engloba a de-
pendéncia com a.

Ja para Gr*-]Os. diagrama 2,nao ocorre as mesmas
consideragoes anteriores, observando-se que a solugao
para a=80° ndo coincide com a do canal vertical, embora
as solugoes para o=30 e 60° praticamente coincidem.

As diferencas sao cada véz mais acentuadas para a fai

xa de velocidades de entrada menores ou, de forma equi -

valente, para comprimentos adimensionais de canal meno-
res. Para velocidades de entrada maiores que 2.(2»:10'2
{ou L>3,4x10'3}, os resultados coincidem com os do ca
nal vertical.
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3 3
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L /'" 2 g=80°
1002 Al ceed e i
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10 1 Ty T v T wﬁm
3 ;
L - 1
. v :
il +
107 ./ ]
A .
3 /
10
: /li' 5
[ &
-5 5 - _ ;
10 107 100 1072 TR Y

(b)

Diagrama 2: Velocidade de entrada (a) e fluxo de
entalpia (b), com Gr*=10°.
Para pares de valores de a e Uys 60° e 1073,
80° e 2,5x10™3 ndo se obtem resultados pois sao observa
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das velocidades U negativas na diregao predominante do
fluxo. Nestes casos o processo numérico torna-se insta
vel fornecendo resultados absurdos bem como ndo & vali
do o modélo de camada limite, parabolico, nestas re-
gides. Isto &, quando existe U<0 ha fluxo de calor e
de momentum no sentido X<0, situagdo que o modélo para
bolico nao simula, necessitando-se para a analise des-
tas regioes de um modélo elfptico e de um processo nu
merico estavel.

Finalmente para sr*=103, diagrama 3, para toda
a faixa de velocidades de entrada analisadas, com
a=80° obteve-se U<0 e para a=30° e 60° a faixa de com
primentos adimensionais com fluxo reverso @ mafor que
a de Gr*=10° conforme se infere do confronto dos dia-
gramas 2 e 3.
Referindo-se as situagoes para as quais o modelo para
bolico & valido observa-se que, com Gr*=103, existem
diferencas perceptTveis entre todas as solugoes (0=30°

X - 1
U - e
e
1072} !
+ -a=0° -
9 x=g=30° |
- a-g=60° 4
! & ® =800 |
107 / e e
1073 1074 1073 1072 1wl L g
-1 {l)
10 —Tr—— T i
|
1072}
-3
10 = :
: ,/
10-* A LA LA A A AL LAi L A L4 daad A AL 4 sasd A A LA
107 307¢ 1073 1072 IS

(b)
Diagrama 3: Velocidade de entrada (a) e fluxo de
entalpia (b), com Gr*=10°.



e 60°) e somente para situacoes proximas das do canal

com fluxo completamente desenvolvido as solugoes  ten

dem a coincidir com aquela do canal vertical,
CONCLUSDES

Do que foi exposto conclui-se que para Grfz}o?. e
condigoes de contorno termicas analisadas, pode-se ob
ter os resultados para canais inclinados a partir da
solugao de canal vertical, notando-se que a inclinagao
maxima analisada foi de a=80°, Para valores menores de
Gr* os resultados para canais inclinados sao certamen-
te diferentes daqueles para o canal vertical, acentuan

do-se diferencas a medida que a inclinagdo & aumentada.

No momento nao ha como afirmar que o modelo pro-
posto e analisado, com a equagao de quantidade de movi
mento na diregao y simplificada como foi, seja valido
para angulos a majores, como até mesmo no caso de
a=80°. Questdes tais como de canais extremamente cur-
tos que conduzem as condigoes de fluxo reverso tem que
ser futuramente analisadas. Outro ponto a ser lembrado
refere-se a condigdo de transicac de regime laminar -
turbulento, a qual devera ocorrer para valores grandes
de Gr*. Estudos adicionais sao necessarios para se ter
maiores esclarecimentos a respeito do problema descri-
to. Alem disso, que seja inserido no todo a necessida-
de de experimentagao para fins de te;te das hipoteses
do multiplos modelos que caibam como representagao des
te problema.
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ANALISE DE DESEMPENHO
DO CONCENTRADOR
ASSIMETRICO IDEAL

MARCIO ZIVIANI
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA, UFMG

SUMARID
0s concentradornes assimetricos ideais (CAT| apresentam o nendimento maximo permitido pela fa. Lei
da tenmodinamica e podem sen mantidos fixos durante fode o ano. Este trabalho apresenta, aleém de
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cons{deragoes sobre a parte otica e t2amica, testes de campo scbre a efdlciéncia do CAI. A efici-
éncia do CAl foi testada sob condigoes variaveis de radiagac incidente, vazdao e temperatura  de
entrada do flwide. A eficilneia do CAl comstruldo, de nazao de concentracdo maxima igual a 1,75,
siduou-4e entre 40-57%, baseado em testes de negime permanente. 05 resultados mostram que o CAI
¢ altamente competitive em nelagao aocs coletores planos e concentradores, na sua faixa de wtiliza

pag.
SIMBOLOGIA
A : area U : coeficiente global de transmissao de calor
a i angulo azimutal v velocidade
D 3 diametro o altura solar
E s fracao da energia total emitida pelo absorve- a absortancia
dor Y perfil angular da radiacao
F : fragao da radiagao aceita pelo concentrador Y fragao da radiacao total incidente aceita pelo
solar " concentrador
H radiacao solar 8 declinagao
h ; coeficiente convectivo w hora angular
f ! distancia focal i angulo de aceitagao
k condutividade térmica £ emitancia
L latitude T ¢ transmitancia
1 largura p reflectancia
m declividade A angulo da involuta
m vazao massica INDICES
7 nimero médio de reflexoes
Q quantidade de calor @ a?sorveﬂor
q fluxo de calor b direta
RC razao de concentragao d conysctivo, cobertura
R e d difusa
inclinagao da area de entrada - entrada
T i temperatura i involuEa, incidente
™ = temperatura para fluxo de calor radiado X . Gandegay
p perdido



m reflector

n : normal

r ! radiagao

s saida, fonte

u util

amb ambiente

max maximo

SIGLAS

CAI Concentrador assimétrico ideal
CPC Concentrador parabolico composto
CSP Concentrador semiparabolico
Re : Numero de Reynolds

Pr =z Numero de Prandtl

Gr Numero de Grashoff

1. INTRODUGAQ

Na G1tima decada, importantes estudos foram reali-
zados no sentido de viabilizar a energia solar como al-
ternativa energética. Atualmente, a atencdo esta volta
da para o aproveitamento direto da energia solar na in-
dustria, através de coletores, tanto no preagquecimento
de agua como na produgac de vapor, para secagem, desti-
lagao e refrigeracao. solar
& importante nos processos de bioconversac, eglicos e
maritimos.

Indiretamente, a energia

A utilizagao direta da energia solar apresenta uma
grande vantagem sobre as fontes convencionais que € a e
liminagao do fator transporte podendo ser usada no lo-
cal de captagao.

A energia solar pode ser captada através de coleto
res planos e coletores concentradores. 0s primeiros sao
de facil construcao, baixd custo e operam a temperatu-
ras inferiores a 1009C. Como 95% dos processos indus-
triais exigem temperaturas superiores a 1009C |1| faz-
se necessario o uso de concentradores solares para fins
industriais,

RevisGes sobre os concentradores mais comuns sao
fornecidas pela literatura |3| |4| |5] |6] [7] |8] |10].
Neste trabalho sdo propostos diversos testes experimen-
tais que permitem uma analise de desempenho pratico do
Concentrador Assimétrico Ideal (CAI).

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

: projetar e construir um prototipo do CAI;

: analisar a eficiéncia do CAI sob condigdes variaveis
de radiagao incidente, vazao e temperatura de entrada
do fluido.

2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Concentradores parabolicos ideais. Define-se
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concentracao ideal como a maxima concentragao permitida
pela segunda lei da Termodinamica. Por esta razao deno
minam-se ideais os concentradores que permitem a maxima
concentracao para um determinado angule de aceitagao
(amax)' B

0 Concentrador Parabolico Composto (CPC) & um con-
centrador ideal bidimensional idealizado por Winston
[12| [13] em 1974. Um esquema basico do CPC & ilustra-
do na figura 1. A superficie refletora & composta de

TANGENTE

ENXQ DA

Fig, T - Esquema do CPC

dois segmentos de parabola, simétricas em relacao ;. a0
plano axial do CPC. 0 foco de cada parabola situa-se
na extremidade da parabola oposta.

0 angulo de aceitagao da radiagao solar {Bmaxj' €

formado pelos eixos da parabola e do CPC e, em  fungao
deste, estabelece-se a razao de concentragao  maxima,
RCmax{4):
RC S
max(CPC) ~ sen B (1)

Por razoes economicas trunca-se a parabola do CPC.
Consequentemente, o angulo de aceitagao (emax} aumenta
@ Rcmax diminui. Entretanto a eficiéncia me]h?ra devi-
do a diminuigao do nimero medio de reflexdes (n) redu-
zindo as perdas |5].

No CPC nao-truncado a tangente na extremidade supe
rior do refletor & paralela ao plano axial e a altura H
do CPC pode ser calculada pela relacao (4):

H _RC+1 .2 _ 5
K —— RC 1 (2)

A eficieéncia otica do CPC & (4):

= 1on 3
no Toh cha (}
onde:
varb, M
L
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0 concentrador semiparabolico (CSP), cuja estrutu-
ra basica & mostrada na figura 2, & descrito em deta-
Thes por Mills e Giutronich |7].

» *;‘?'ff*
Oy

°J—_*,c = 8
mawol

55’/ REFLET

173 SEMIPARABOLICO
Fy FOCO

ABSORVEDOR
E - Y

Fig. 2 - Estrutura Basica do CSP

A razao de concentracao do CSP & dada por |6]:

RC
1
RC = RC,, cos8; 1- —78% - — tan 6, (4)

onde:
max(CSP) ~ tan Bmax

Para pequenos valores de 8 . e em funcao das equa
coes [1]| e |5|, pode-se concluir (figura 3):

2R

RCmax(CsP) ~ Cnax (cpg) (6)

0 Concentrador Assimétrico Ideal (CAI) foi desen-
volvido por R.H.Smith |10|, em 1976, baseado no CPC de
Winston |12

Fig. 3 - Superposicac dos arranjos geométricos do CPC
e do CSP

Mills e Giutronich |7| analisaram as propriedades oti-

cas do CAI e descreveram analiticamente a curva refle-

tora. Este concentrador @ o objeto de estudo deste

trabalho.

L sousticio oe verdo
v {00 » 153:00 horos)

-

Fig. 4 - Esquema basico do Concentrador Assimétrico
Ideal (CAI)

0 refletor do CAI (perfil AB'A'G, fig.4) @ compos-
to de trés curvas que tem pontos de concordancia em B'
e A'. Cada curva € definida por uma equacao e cada uma
desempenha uma fungao especifica no sistema otico como
€ ilustrado na figura 5.

Fig. 5 - Aspectos geométricos e Gticos do CAI

A curva AB' (fig.5-a), uma involuta de Arquimedes,
€ definida por [13]:

LLANFES (7)

tal que a tangente em M seja perpendicular ao segmento
que tangencia o absorvedor em C. Desta maneira todos
os raios, que penetram pela abertura BB', serao refle-
tidos para o absorvedor.
A curva B'A' & definida pela equagao:
CRUEE BN (®)




utilizada por Winston |13| para o concentrador simétri-
co ndo parabolico. De acordo com a equacac |8| os rai-
os incidentes dentro do angulo de aceitagao O i sao
refletidos pelo refletor B'A' para a abertura BB' e che
gam ao absorvedor. Para o absorvedor cilidrico (fig.
5-c), a equagao paramétrica da curva B'A' & |7|

x=2m (a tan™! m + b) + A
v=(m? - 1)(a tan"'m + b) + am (9)

onde m & a inclinagdo da curva no ponto considerado, a
€ 0 raio do cilindro e b & a medida do segmento BB'.

A curva A'G pe parabolica, tendo o foco em A e sua
equagao e:
X
y =X (10)
4f
onde a distancia focal f & calculada, em fungdo do seg-
mento AA' e do angulo (fig.5-c), como segue:

f-'%AA' (1 + sen a) (11)

Portanto, todos os raios de diregao situada dentro

do angulo de aceitagao © alcangarao direta ou indi-
retamente o absorvedor.

A figura 3 mostra que o angulo de aceitagao do CPC

e metade do angulo de aceitagao do CSP e, de forma ana-

loga, do CAI. Por esta razao a equagao (5) toma a for-

ma:
2

Renax(cAn)™ Romax(csp)™ —o—

tan(—5%)

(12)

Nao se conhece, da literaturé. testes de desempe-
nho do CAI. 0 objetivo primordial deste trabalho foi a
realizacao de tajs testes.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Analise otica do CAI. A principal caracteris
tica do CAI & a de ser fixo, operando desde o solstici
o de inverno sem que haja necessidade de se corrigir
sua posigao. Na figura 6 a posigao correta do prototi
po durante a realizagao dos testes de campo.

No modelo construido eliminou-se a curva B'A'(fig.
5-b) de modo que a involuta concordasse diretamente cam
a parabola. Consequentemente, a abertura e RCEAI dimi-
nuiram. Entretanto esta redugao nao afeta o desempe-
nho do CAI.

A inclinagao do concentrador (S), ou do sistema de
coordenadas (x,y), figura 6; depende da latitude (L),
da declinagao solar (&) e da hora angular (w).

0 inicio de operagao ocorre quando a radiacao dire
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Fig.6 - Perfil do modelo construido e sua correta posi-
cao em relacao ao plano horizontal. Orientagao
do eixo: leste-oeste, Latitude 209 Sul.

ta tem a direcao do eixo y (eixo da parabola).
Estabeleceu-se um periodo minimo de 6 horas de uti
lizacao para o dia "limite" em que ocorre 0o solsticio
de verao. Para isto calculou-se o angulo do perfil so-
lar (y) @s 9:00 (ou 15:00) horas.
Em fungdo da equagao (4):

tany = sec a tan « (13)
sena = 08 S senw (14)
cosa
sen o = sen L sen § + cos L cos & cos w (15)

e adotando os seguintes valores:

19,99 Sul (Belo Horizonte - MG)
- 23,450C (solsticio de verao)
459 (hora angular para 9:00 ou 15:00 hs.)

"

w

obteve-se: y = 78,40 ou seja: S = 11,60 sul.

Apds a construgdo do prototipo foram medidas a lar
gura da abertura e a circunstancia do absorvedor regis-
trando-se: le= 329 mm e 27a = 188,5 mm. Desta forma:

=

t
e

Aa

RC/ a1y 2 -1,745
(CAI) oma

Este resultado corresponde com boa precisao ao va-

lTor da Rcmax(CA]) calculada em funcao de Bmax- MNa fige

ra 6 emax(CAI}= 97,50 e

RC ~ N I = 1,754

As propriedades oticas e fisicas do CAI construido
sao mostradas no Quadro 1




RevBrCMec, Rio de Janeiro, V. IV, n? 1, 1982

QUADRD 1 - Propriedades Oticas e fisicas do CAI.

Descricao Simbolo Valor
Razao de concentragao |10] RC 1,75
Transmitancia da cobertura |1| % 0.84
Riflectﬁncia da cobertura |1] Og 0,16
Reflectancia do refletor |3] om 0,90
_Reflectancia do absorvedor |4] Pa 0,10
Absortancia do absorvedor |4| ay 0,90
Emissividade da cobertura |3| o 0,90
Emissividade do absorvedor |1] € 0,98
Emissividade do refletor |3| & 0,10
Nimero medio de reflexdes [10] n 1,5
Eficiencia otica [11] o 0,59
Area de_entrada |11 A, 0,66m°
Area do absorvedor |11] Ay 0,38m2
Brea do refletor |11] An 1,72m°
Angulo da involuta |11 8; 3300
Angulo maximo de aceitacao [11] P 97,590
Absorvedor:
Diametro ext. do tubo de escoamento|11] 25, 4mm
Espessura da parede |11] 1 nm

NO de aletas p/polegada|11] 6

Altura da aleta |11| 17 mm
Espessura da aleta |11| 0,3mm
Espessura da capa |11] 0, 4mm
Diametro do absorvedor |11| 60mm
Comprimento do absorvedor |11] 2000mm
Informagoes adicionais:

Condutividade do cobre |3| * k 384W/moC
Condutividade do ar |3| -~ k  0,0316W/moC
Condutividade do estanho |3| k 60,5W/moC

3.2. Analise Termica do CAI.
sugerem um modelo para a analise térmica do CPC.

Kreith e Kreider (4)
A li-

teratura nada informa a respeito da andlise termica do
CAI e o prototipo em questdo & da familia do CPC. Assim
optou-se pelo modelo proposto por Kreith e Kreider 4 .

0 balango térmico global do absorvedor, da cobertu

ta e do fluido pode ser resumido como segue [11]

%,a* %,a" Wt qr(c,amb)+ qcv(c.amb}+ Rl (16)

m
=1}

radiagdo direta absorvida pelo absorvedor
dada por:

o
i

= A

~ n e,
9,2 = My TP E;' a7

radiacao difusa absorvida pelo absorvedor

0

(=Y

-

o
mi
mi o

dada por:

25

_ n
%,a = Hytop9

(ag,, em (18) ja & dividido por RC(capy)s

(18)

a5 rth_(T5 - T,) & a energia Util transportada
pelo fluido; (19)

o (18 - 4y A (20)

As

U (c,amb) = Ec

& a energia cedida ao ambiente pela cobertura, por ra-
diacao;

A
i (21)

qcv{c,a;'nb} : hcv(c,amb) (Te- Tamb) A
€ a energia cedida ao ambiente pela cobertura, por con-
vecgao;

O = Yy (Tg = Tamp) (22)

e o fluxo de energia perdida pelo concentrador por con-
dugdo. Uy e o coeficiente global de conducao e, segun-
do Rabl [9| oscila entre 0,3 e 0,6 Wn™2 9C| para um i-

solamento adequado. Na equagao (2) T* foi tomado igual

a T 6 |3].
A radiacdo global g, Que chega a cobertura do CAl
e:
9 * Hb + Hd/RC.
A equacao

9 (c,amb) * Gev(c.amb) * % T Ip

representa o total de perdas. Assim a equagao (16) po-
de ser reescrita como segue:
A
e -
% ﬁ; o= % 9%
Donde

q mC (Ts -=T)

”*“o'q—eﬁt=*ﬂ—.n—e

c t

(23)
0 ceoeficiente convectivo hc y calcula=se como fun-
gdo do numero de Reynolds (Re) ou do nimero de Grashoff
dependendo da velocidade do vento |9|

k. = E-Nu

24
" (24)

onde K & a condutividade do ar e L o comprimento da su-
perficie varrida pelo vento. Para ventos com velocida-
de inferior a 0,23 m/s (escoamento laminar), torna-se
[4]:

1/2 , 1/3

Nu = 0,664 Re Pr (25)



e para velocidades acima de 0,23 m/s adota-se

1/4

Nu = 0,54 (Gr Pr) (26)

caso em que o escoamento torna-se turbulento.
3.3. Estrutura do CAI.
ideal ' consistiu de uma caixa (figura 7, Ba-b-c) de com-

0 concentrador assimétrico

pensado (15mm) devidamente tratado para resistir a umi-
dade, de um refletor de ago inoxidavel brilhante (nQ 28,
Tiga 430) e de um absorvedor de cobre (figura 8-c).

Fig. 7 - 0 CAI em regime de operagao

AfXA DE ISOLAMENTO

360 mm

TUBO DE ESCOAMENTO

Fig. 8 - Construgao e medidas de temperatura no CAI
Construiu-se o absorvedor a partir de um tubo de 1

polegada de diametro externo, envolvido por aletas held

coidais e por uma capa. Todo o conjunto foi

mente estanhade para garantir a melhor conducao possi-

cuidadosa
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vel de calor para o fluide no interior do tubo. A su-
perficie exterior recebeu uma fina camada de tinta pre-
ta fosca resistente as temperaturas elevadas.

A circulacao
da agua no interior do CAI foi mantida devido a diferen
ca de pressao criada pelo desnivel entre um tanque de a

3.4. Medidas de Vaziao e Temperatura.

qua e o tubo de escoamento. Um registro foi colocado
na saida do tubo de escoamento para controlar a

A medida foi realizada usando um cronometro e uma prove

Vazao.

ta graduada, cuja menor divisao era 2,5mL.

A analise de eficiéncia tedrica para regime estaci
onario e transiente e a consequente interpretacdo da e-
ficiencia de campo, exigem dados sobre as
de entrada e saida do fluido, do ambiente, da

temperaturas
superfi-
cie do absorvedor, do refletor, da cobertura e do ar
Estes dados,

referentes a temperatura, juntamente com os dados de va

confinado entre o refletor e a cobertura.

zao e de radiagao aceita pelo concentrador, permitem di
zer como se efetua a troca de energia no concentrador e
dele para o ambiente. As temperaturas da agua e do ar
ambiente foram medidas com termometros de merciurio, com
precisao de + 0,050C.

A medida da temperatura de saida foi feita por um
termometro colocado dentro do recipiente de isopor., A
medida de temperatura ambiente foi obtida colocando um
termometro um pouco acima do concentrador, As tempera-
turas dq absorvedor, do refletor e do ar confinado, fo-
ram registradas por termopares localizadps em varios
pontos no CAl. 0Os terminais dos termopares foram 1iga-
dos a um multicanal instalado proxime ao concentrador.

A temperatura da cobertura foi medida com o auxili
o de um "termistor", de marca Yokogawa Electric  Works
LTD{YEW) tipo 2673 - 5 VA com escala variando de 09C a
3000C. Adotou-se a medida correspondente a media de
trés leituras efetuadas em pontos distintos da cobertu-
ra. Este dado foi usado no balanco térmico que permi-
tiu calcular as perdas, por convecgdo e radiacao, entre
a cobertura e o ambiente.

Como Ultima medida registrou-se a velocidade do ven
to. Este dado condiciona a perda de calor da cobertura
por conveccao em funcao do niumero de Reynolds. A velo-
cidade do vento V foi medida com um anemometro marca
"Deuta Werke", com escala de 0 a 60 mph, Em media, a
velocidade oscilava entre Tms ' e 2ms .

3.5. Captagao da Radiagao Solar. 0 concentrador

recebe a radiagao direta e parte da difusa, isto e, a
fragao 1/RC da radiacdo difusa hemisferica. 0 calcule

da difusa foi obtido pela diferenca entre a radiacao te
tal e a direta.
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Fig. 9 - Vista do pireliometro

A figura 9 mostra o pireliometro destinado a medir
a radiagao direta. 0 pireliometro constituiu-se de um
tubo de plastico, enegrecido internamente, munido de
uma fotocelula alojada na parte interna inferior. 0 tu-
bo foi fixado no eixo de um relogio marca SERMAR, de mo
vimento intermitente de quinze minutos, que acompanhava
o Sol durante o dia. Tubo e reldgio foram fixados so-
bre uma mesa movel, em condigoes de acompanhar a decli-
nagao solar, cujo eixo estava alinhado na diregao leste
-oeste. A fotocélula, exposta constantemente 3 luz di-
reta, enviava um impulso elétrico a um medidor de mili-
voltagem que registrava o valor em fita de papel.

0 calculo da radiagao direta se fez:
a) convertendo a milivoltagem {Vf} do pireliometro
em W~ mediante a fungao |2]:

Ho (Wm™2) = 25,26 Vi (mV) + 4,61 (27)

b) calculando a componente da radiagao direta nor-
mal a area de entrada (Hy ) por:

Hb,n = Hb cose1 (28)

onde:

cosf, = cos(1-s) cosé cosw + sen{L-s) send (29)

A radiagao total horizontal H, foi medida com um
piranometro marca Theodor Friedhichs, tipo estrela 6010
n9 1553, colocado em posigao horizontal, com os termi-
nais acoplados ao registrador de milivoltagem: um multi
canal de 30 pontos, marca YEW - JODAC T50, tipo 3851.

A conversao de mV do piranometro Up foi feita pela

relacao [2]:

H, (Wn™2) = 74,99 v, (m) (30)

27

e, obteve-se a radiagao difusa pela diferenca:
(31)
sendo que o concentrador aceitara a fracao: Hd}RC.

Assim: Radiagao total aceita = Componente da radiacdo di
reta + %t-vezes a radiagdo difusa, ou

i Hy ) He+ (RC-1)H cose,
9% "b,n" RC T RC

(32)

3.6. Testes Experimentais,
efetuados sao descritos a seguir:

3.6.1. Analise da Eficiencia Pratica do CAI para um

Dia Limpo. A importancia deste experimento,

esta ligada ao numero de horas diarias de funcionamento
do CAI. Iniciou-se a tomada de medidas as 7:00 horas e
foram concluidas as 17:00horas. A cada 10 minutos foi
registrada a radiagao total e direta e fizeram-se as
leituras das temperaturas de entrada e de saida do flui
do, do ambiente, e mediu-se a vazao. A temperatura de
entrada e a vazao foram mantidas constantes.

3.6.2. Eficiéncia Pratica do CAI Como Funcdo da Va

zao. A partir da equacao (23) pode-se pre-

ver como a eficiéncia esta ligada 3 vazao massica  do
fluido. Estudos analogos sao apresentados para o  CPC
por Kreith e Kreider [4|. 0 objetivo deste experimento
foi comparar os resultados dos CPCs com os
obtidos do CAI.

Para evitar acentuadas mudancas na radiacao, o pe-
riodo de teste foi escolhido proximo ao meio dia. Duran

Os testes de desempenho

resultados

te todo o experimento a temperatura de entrada foi man-
tida constante.

0 experimento foi dividido em varios testes inde-
pendentes usando-se em cada um vazao fixa. Cada teste
consistiu de sete leituras sucessivas, feitas de minuto
em minuto, da radiacdo total e direta e das temperatu-
ras de entrada e saida do fluido. Antes de iniciar o
teste sequinte, com uma nova vazao, aquardou-se o rees-
tabelecimento do regime permanente. Ao todo foram fei-
tos testes com nove vazoes: 38,7; 33,0; 30,0; 24,8:20,0;
17,0; 15,0; 12,6 e 10,2 Kg/h.

3.6.3. Eficiencia do CAI como Fungdo da  Variacao

da Temperatura de Entrada do Fluido. 0 obje
tivo principal do experimento foi obter a curva da efi-
ciencia teorica baseada na equacao 23. A aFgua foi aque
cida gradativamente antes da sua entrada no concentrador
e menteve-se a vazao constante. As leituras foram fei

tas em intervalos de dois minutos.
3.6.4. Analise da Inercia Termica do CAI. Este ex-
perimento visou mostrar um dado importante do CAI, ou




seja, o tempo necessario para que ele entre em operagao
em regime permanente.

Cobriu-se o concentrador com placas de isopor,quan
do a radiagao era bem elevada, e aguardou-se que todo o
sistema atingisse uma temperatura proxima da temperatu-
ra ambiente. Quando se verificou que a diferenga de
temperatura do fluido, entre a entrada e a saida estabi
lizou e era minima, descobriu-se o concentrador e, de
minuto em minuto, fez-se o registro da temperatura de
entrada e saida do fluido e da vazao.

Suspendeu-se a medigao quando se verificou que a
temperatura da agua era constante ao sair do concentra-
dor.

3.6.5. Desempenho do CAI sob Condigoes Variaveis

da Radiagao Incidente no Concentrador. Este
experimento objetivou analisar as condigoes reais de
funcionamento do CAl, sujeito as frequentes mudangas da
radiagao incidente.

Durante os 67 minutos de teste em que se verificou
uma continua variagao da radiacao solar efetuaram-se,de
minuto em minuto, leituras de temperafuras de entrada e
saida e de vazao do fluido.

3.6.6. Estimativa do Coeficiente Global de Perdas,

Uk' Neste experimento procurou-se obter o
coeficiente global de perda de calor por condugao pelos
lados do concentrador e testar a eficiéncia do isolamen

to. o
Adotou-se Uk igual a 0,6Wm “QC ', como

Rabl |8| e este teste visa justificar a validade deste
dado.

recomenda

0 concentrador foi coberga com placas de isopor de
2cm de espessura e fez-se c%rcu]ar nele agua aquecida a
uma temperatura fixa. Uma vez alcangado o regime perma
nente fez-se a leitura das temperaturas de entrada e
saida da agua, da temperatura do absorvedor (atuando co
mo fonte quente), da temperatura ambiente (fonte fria)
e da vazao. 0 balango térmico para estas condigoes e:

mcp(Te - Ts) = Uk(Ti - Tamb}At (33)

de onde pode-se obter o valor de Uk‘
4, RESULTADOS

0s resultados de medigao de eficiéncia e potencia
instantanea (figuras 10 e 11) mostram que o CAI pode o-
perar por cerca de oito horas diarias. 0 periodo de o-
peracao geralmente citado & de sete horas diarias de
funcionamento. 0 valor médio da eficiencia, durante um
periodo de sete horas, superou 45%, a eficiéncia teori-
ca prevista estaria entre 40% e 60%
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Fig. 10 - Variagdo da potencia aceita e utilizada duran
te um dia de insolagao.
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Fig. 11 - Eficiéncia instantanea registrada no dia 27.
10.80. ‘

0s graficos das figuras 12 e 13 mostram o  efeito
da variacao de vazao. No primeiro grafico sao mostra-
das as curvas de eficiéncia do CPC (linha tracejada) e
do CAI (linha continua).

1 A 1 1 ] - 1

L
] ] 1o 1 20 2
) TESTE COM O €AY WO DIA ©5.01.1881
B} COREITUNA € SUMEAPICIE SOLETVA (EPC)
&) TESTE COM O CAI MO DIA 2111980

30
m [(kg/h)
#1COM CORERT URA £ SEM SUPERF. SELETIVA ICPE)
#) STM COBERTURA € BEN SUPERF, SELETIVA (CPCH
TIHEM CODENTURA € SEM SUPTRE SELETVE COM
VELOCIDADE DO VENTO DE Sm/u. (EPE)

Fig. 12 - Variagao da eficiencia em fungao da vazao de
CPCs e CAI.
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Fig. 13 - Grafico da eficiéncia como fung@o da vazao e
da razao {Ts - Te)/Qe.

Na figura 13, nota-se que houve uma flutuagao da
radia¢ao incidente durante o teste sendo necessaria a
tomada do valor medio indicado pelo circulo cheio. Os
graficos das figuras 12 e 13 mostram que a eficiéncia
nao € afetada sensivelmente quando a vazao for superior
a 15 kg/h, um valor considerado baixo. A eficiéncia
cai rapidamente para vazoes inferiores a 10 kg/h. D ex-
perimento mostrou a semelhanga de comportamento do CAI
e do CPC quando se altera a vazao do fluido.

Variando a temperatura de entrada do fluido e re-
gistrando os dados para diferentes radiacoes incidentes
obteve-se a curva de eficiencia do CAI (figura 14).
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Fig. 14 - Curva da eficiencia teorica em funcio da tem-
peratura do absorvedor.
A comparagao da eficiencia otica pratica, 57% com
o valor tedrico de 59%, permite considerar que o CAl
construido apresenta um rendimento excelente.
No sequndo grafico (figura 15) & mostrada a mesma
curva de eficiencia pratica em funcao do "fator de re-
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Fig. 15 - Curva da eficiéncia teorica, em funcao da tem
peratura de entrada, obtida dos dados do dia
14.11.80
mogao de calor” Fp- Este fator tem grande importancia
sob o ponto de vista pratico permitindo substituir a
temperatura do absorvedor Ta' na equacgao (23), pela tem
peratura de entrada Te facilmente conhecida. A equagao
(23) pode ser reescrita tomando a forma que aparece as-
sociada ao grafico da figura 15. Se a temperatura de

entrada for aumentada até que nenhuma energia incidente

" seja transferida para o fluido que escoa no absorvedor,

isto e, q, = 0, o sistema fluido-absorvedor estara em
equilibrio. Neste caso Te = Ts = Ta' Esta temperatura
pode ser obtida a partir da equagao

9y FR 4
a‘; = m oqeRC = UP(TE = Tﬂl'l'b} ] {3 }
para gy = 0, tem-se:
ng 9gRC
3 .,_.]I,__.+ Tonb (35)

P

Utilizando na expressao (34) valores tipicos para
Qs Taﬂb e u, obtem-se Te = Ts = Ta = 1609C, como 1imi-
tes.

A eficiencia € muito reduzida quando a temperatura
de entrada chega aos 700C, nao se justificando o uso do
CAI para obtengao de temperaturas superiores a este va-
lor.

A inércia térmica do CAI & mostrada no grafico 16.
0 regime transiente, que acompanhou o experimento, du-
rou aproximadamente 10 minutos. Este trabalho nao dis-
cute o regime transiente, uma vez que todos os experi-
mentos basicos foram realizados em regime quase-estacio
nario, simplificando a analise térmica do CAI. Espera-
se que este experimento contribua para um estudo do re-
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Fig. 16 - Grafico da radiagao aceita e utilizada pelo
concentrador no teste de inércia do dia 27.
11.80

gime transiente que caracteriza o funcionamento do con

centrador.

Tomaram-se dados em dias de nebulosidade variavel

e obtiveram-se, assim, dados para uma futura analise de

regime transiente. O resultado & mostrado na  figura

(17) onde estao registradas as flutuacoes da energia
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Fig. 17 - Variagado da radiagdo incidente e flutuacoes
da radiacao utilizada no dia 19.11.1980
disponivel 9, © da energia utilizada a,- Com este ex
perimento pretendeu-se avaliar o
do concentrador. 0 grafico 17 acusa intervalos de cer
ca de 3 minutos. Considerando a elevada capacidade
térmica da agua, o intervalo de 3 minutos de defasagem,

“tempo de resposta"

entre minimos ou maximos, deve ser considerado um “tem
po de resposta" pequeno, mostrando a facilidade do CAI
em se “adaptar" as subitas mudancas da radiacdo.Substi
tuindo a agua por dleo, cuja capacidade termica & me-
nor, presume-se que o "tempo de resposta" do CAI possa
ser reduzido pela metade.

Usando a equacao de balango apresentada anterior

RevBrCMec, Rio de Janeiro, V., IV, n® 1, 1982

mente e tomado os valores medios obtides nos experimen-
tosi encontrou-se que U = 0,97 Kcal n'oc! ou 1, 100072
OC '. Este resultado esta acima da faixa indicada por
Rabl |8|. Explica-se esta diferenca, considerando que
a area do concentrador inclui partes isoladas precaria-
mente. Assim a area da cobertura foi isolada com o vi-
dro e com placas de isopor de 2cm de espessura. As par-
tes laterais, esquerda e direita, nao tinham isolamento
a ndo ser a propria madeira da caixa protetora. Portan-
to, o resultado obtido pode ser considerado satisfato-
rio.

Com relagao as perdas globais do concentrador, o
grafico 15 fornece mais detalhes.

A declividade da reta &: UprC = 5,4 Wm~
Donde Uy, = 9,45 wn2 oc7).

Comparando os resultados de U= 1,10 w2 oc! e
de Upz 9,45 w2 o¢”! nota-se que e pela cobertura que
o concentrador perde mais energia, com destague especi
al para as perdas por radiagao.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostram que:

a) 0 desempenho do CAI ndo & prejudicado pela au-
séncia de acompanhamento solar, considerando que o CAI

2 ¢,

permaneceu fixo durante quase 3 meses de testes de cam-
po. Durante este periodo, a declividade solar
de aproximadamente 230,

variou
0 CAI operando cerca de sete
horas diarias, apresentou eficiéncias superiores a 45%.

b) A eficiencia do CAI cai consideravelmente
vazoes massicas inferiores a 10 Kg/h.

para
Para vazoes supe
riores a 15 Kg/h a eficiencia se mantem quase constante.

¢) 0 CAI & um concentrador de baixa razao de con-
centracao e a sua fungdo deve limitar-se ao preaqueci-
mento industrial, ao uso dom@stico e a outras
que utilizam baixas temperaturas.

d) O CAI apresenta um "tempo de resposta" de cerca
de 3 minutos.

funcoes

e) 0 CAI tem uma baixa inércia térmica. 0 experi-
mento que a mediu tem uma importancia relativa, pois
esta caracteristica depende mais dos critérios de cons-
trugao e do material usado do que da natureza do concen
trador.
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ABSTRACT
Assymetric ideal concentrators (AIC} show the maximum efficiency as allowed by the

2nd

law of thermodynamics and can be kept fixed for the whole year around. This work

presents consideration on some optical and thermal aspects and data on field testes

of a designed AIC. The AIC efficiency was experimentally related to varying

condi-

tions of insolation, flow rate and inlet fluid temperature. The AIC efficiency (CR =
= 1,75) ranged from 40 to 57%, based on steady-state tests. The results show that the
AIC is highly competitive with respect to flat-plate collectors and solar concentra-

tor in its prattical range of application,
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ERRATA do trabalho

A.S. Gupta, publicado no Vol.

s~ WM =

"Plane Buoyant

I11,

. 49, line 2.

. 49,

UIH should be YIH.
line 16. 0.19 should be 0.019.

p
p

. p. 50, Equation (5). 3y should be Ay.
p

. 50, line above Equation (7), add )
after viscosity.
p. 51, line 6. "1,2" should be (1,2).

6. p. 51, Equations (16) and (17). Move

10.

12,
13.

14.

15.

16.

fraction up to line up with the rest of
the equation.

p. 51, left column, last line. The
subscript 2 should be attached to & to
form 6,.

p. 51, line 3 of right column. The
subscript 1 should be attached to & to
form 0,.

. p. 51, right column, line 6. Add period

at the end.

p. 52, in Equation (23), the first
parenthesis should be (- g%% + {})sech“ﬂ.
the second equality sign should be
deleted, and a period should be put at
the end.

p. 53, right column, line 12. "quntity"
should be quantity.

p. 53, right column, line 5 from the
bottom. Delete "of",

p. 53, right column, Equation (32). Add A
after equality sign.

pp. 54 and 55. The two figures should
exchange their position while their
captions should stay at the same place.
p. 55. The first term of Equation (47)
should be 121{3 - %?)sech“s.

p. 55. In Equation (50), "0.19" should be
0.019.

Plumes" -

de Chia-Shun Yih e

1981, pp. 49-56.

18.

19

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28,

29.

30.

31.

32.

33.

p. 55. In Equation (49), 1562 should be
1503.

p. 56. Add comma after Equation (53).

p. 56. Add integral sign | at the
beginning of Equation (56), and the lower
limit of integration should be -=.

p. 56. Right column, line 5. Add "the"
before "solution".

p- 56, In Reference [1], "Teophy" should
be Geophy.

p. 56. In Reference [4], "1952" should be
(1952).

p. 56. In second line of Reference [6],
"Applie" should be Applied, and the "t"
at the end of the line should be deleted,
p. 49. Left column, second line from
bottom, "Humphey" should be Humphrey.

p. 50. Left column, line 24, "4" should
be [4].

p. 50. Line below Equatien (3), "wich"
should be which,

p. 50. Equation (6). The lower limit of
integration should be -,

p. 51. Third 1ine below Equation (14),
"presente” should be "present".

p. 53. Right column, line 16 from bottom,

"filies" should be files.

p. 53. Right column, 1ine 6 from bottom,
delete "be".

p. 55. Equation (46), 3 is the exponent
of A.

p. 55. Right column, line 6, "vey" should
be very.

p. 56. Equation (55), bring up the
first o to line up with the equality sign.
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