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HYDRODYNAMIC LOADS ON TWO CLOSELY SPACED
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Sérgio Luis V. Coelho

Luiz Carlos Martins !

Departamento de Engenharia Mecénica - COPPE/UFRJ

ABSTRACT

The §Low around two closely spaced cylindens moving harmonicafly 4in
an infinite fLudid negion is analysed. The motions amplitude 44 assumed
Zo be smalf and the viscosity 44 neglected. The complex velocity
potential is wrniften as u sendes and, using a generalized form of
the Blasius nelations, the hydrnodynamic Loals can be calculated.
Forn sucha simple configuration of a multibodies system the analytical
s0lution 4s used fo check the nesults of a numerical apalysis which
uses the Boundary ElLement Method.

NOTATION

Uppercase

F - hydrodynamic load

W - complex potential

C - added mass coefficient

Lowercase

2 - distance between the dipole and origin of the coordinate system

- added mass

static pressure

- radius of a cylinder
- time

¢ T 3
1
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Greek - .‘-_ s Y ' ()

AR e : e
-8 - phage.of the motion i & ALY
€ - small parameter
u - strenght of a dipole
n - amplitude of the motion 5.
® - velocity potential
p =~ specific mass -
w - frequency of the motion '

Subscripts

A - refers to cylinder A
B - refers to cylinder B

INTRODUCTION

This paper deals with the analysis of the flow around a group
of bodies moving closely-spaced from each other. For distantly
spaced bodies of simple forms, analytical solutions for the fluid
problem can be found. Generally if the bodies have no simple forms
or if they are closely-spaced one has to resort to numerical
methods in order to get the solution for the fluid dynamic problem;
these numerical methods are the finite difference method (F.D.M.)
[1] and the finite element method (F.E.M.), [ 91,[10] which reduire
thediscretization of the fluid domain. As an alternative to those
mentioned methods there is the boundary element method (B.E.M.)[ 21,
[31,L41]1,[8] which requires only the discretization of the
boundaries of the fluid domain.

As a preliminary study to problems with complex geometry,
which will require the use of numerical methods, this paper deals
with the analysis of the flow around two closely-spaced circular
cylinders of radius Ya and Yg moving harmonically with small
amplitude in an infinite fluid region. Assuming all the necessary
conditions, the velocity field is given by the gradient of a
velocity potential.

The solution to the potential problem is obtained
analytically as the real part of a complex velocity potential
written as a series; each term of such a series represents a dipole
inside one of the circunferences. As the sequential index
increases, the respective dipole is located nearer the circle
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boundary. ‘A generalized;form for the B]qsius relatian, whibh is
applied tb-non steady state flows, is used to get the hydrpdynamlc
loads. .

A numerical solution to the same problem was obtained using
the BEM. Added mass was, then, calculated for different
configurations and the results show good agreement with.those
obtained using the analytical method.

FORMULATION OF THE PROBLEM v
The equation of motion for an array of n bodies mov1ng in a
fluid region can be written as

[MI{A}+LCIHAI+LKIn} = {Fy} (1)

where [M] is the mass matrix, [C] the structural damping, [K] the
stiffness matrix and {FH} the hydrodynamic load vector. 1In the
above equation the external loads are reduced to the hydrodynamic
ones. The hydrodynamic vector can be split as

{Fy} = [M' {A}+L[C' Hn}+[K Hn}+{Q} (2)

where [M'] represents the inertia of the fluid (added mass matrix),
[C'] the fluid damping, [K'] the fluid "stiffness" and {Q} is the
exciting force.

Since it is assumed that the viscosity effects can be
neglected and that the fluid region extends to large distances from
the bodies, FH reduces to the inertia force. This is due to the
fact that the flow is generated by the oscillation of the bodies,
wich move harmonically along the y-axis, as shown in Figure 1. The
body motions are defined by

R A sin(w*t*) ﬁg sin(w*t* + ) (3)

mu-

and the body surfaces by

Fa= (X*-20)% + (y*=mp)? - rg? =0
(4)
%=(f+%V+(W-ﬁV-rf=o
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where the asterisk denotes dimensional var1ab1esand the, d1mens1on1ess ones

;fbﬂi

are w1thout aster1s$ . .

k4
Figure 1. Modeling

Assuming all the necessary conditions for the existence of a
velocity potential, a boundary value problem can be written. This
problem is made non dimensional using w*-! and r* = max(rA ,rg) as
references for time and lenght. 1In addition one writes the velocity
potential as an assymptotic series

B(X,Ystse) = D+ 0o+ g+ oue By b 0(¢n) as e+ 0 ,
X,y,t fixed
0(e) = 0(ng=nx/r*) = 0(ng=ng/r*)

Substituting the above expansion in the non-dimensional boundary
value problem and considering only the leading terms, one gets [ 4]

V20 20 veeeveeeeeenseees.. in fluid region (5)
DF . _
T=2_y T]A sevesnseessonss 0 SA (6)
DFB . i3
D—t= 2y T]B\ ............... in SB (7)
Vel *0 covevnnnnnnnn vee... at large distances (8)
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where the quantitig; are non- d1mens1ona1 and D?A/Dt v DFB/D are
the “11near1zed“‘f@}m of the material derivative of the expressions
defining the mean. pbsit1ons (§A and S ):

FA = (X-R.A)z +y‘2-l"i =0

Fg = (x+!¢B)2 +Ay2‘-r§.= 0

n = T{A sin( t) ng = T{B sin(wt+68) , w

n
—
.

Note that in the above equations the subscript (1) in &, was
deleted. It is also to be noted that a Taylor expansion was used
to transfer the body condition from the actual to the mean position.

THE VELOCITY POTENTIAL

As mentioned before, the velocity potential defined by (5) -
- (8) 1is, in general, difficult to be obtained analitically and one
has to resort to numerical methods. For our simple configuration,
however, one can get anp analytical solution.

Analytical Solution
Let's write

Q(Xs)’,t) = Re [w(z’t) ] (9)

where W(z,t) is the complex velocity potential; an analytical
function. Using the circle theorem [ 6], one has [ 4]

- Ya YBn
W(z,t) = -1 3 B i (10)
n=0 \ Z-%an Z+ 4Bn
where:
W, = ﬁA w rﬁ cos(wt) H Mg, = ﬁbow ré cos(wt +6)
v < rs .
Ha(n+1) = MBn “Thn+ %8, S HB(n+1) © Van “on, + %an
r.2 r.2
A B
[l P pp— . S— : = fy = o——
Almet) = *a0” T “B(n+1) = *B, T %8,

105
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’ L ' , i
‘ Each-term of the series (19) represents a dipole inside OE
of.thenci;c1es as shown «in Figure 2. " As it can be seen in that -
figure and in the above expressfon, the respective dipole is located
nearer the boundary of the cylinder-as the index of the term '
increases. '

n n

| L)

L \e

Figure 2. Dipole series

Solution Via BEM

To get the velocity potential utilizing the BEM one starts
with the relation [1]:

ad dwq
a; <b(21.) = f w; dc - f<l> 2 de (11)
c n c o
where
1 -if Zi is an interior point
a =

1/2 - if Zi is on the contour c.

and “1(2) = 7%; %, (Tit}i;T) , which represents a point source
located at Zi with an intensity equal to unity. The boundary of
the fluid region is divided in N straight segments within which ¢
is constant. We therefore have, for the boundary,

N o0+ N pYRY
3 g St . dc - L
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bﬁ [”ﬁ]{"a‘}‘.[‘*n],'_?%}. X e L)

o

.
w ~ Ve o ¥

if we define o ;.':

; . .

G. = f W, de .°
ij ;j i
' Bw.i
dc , 12
cj °n

Hij = - (14)
L+/ Tde, i=3j
2 i n

Equation (13) is of the form

[Aj; 20} = (b} (15)

N 30 ;
. _ _ B fa? | 3o
where: Aij = Hij . x:r = . and bi = .E G. . when

J 1713 9, o

is a known function on c.

We note that the evaluation of the line integrals on ¢ are
reduced to the integrals on §A and §B, since the integral at large
distances vanishes. Each surface, Sp-and Sg, was divided into 40
elements as shown in Figure 3. When 80 elements were used, the
numerical results didn't shown significant changes.

Figure 3. Discretization
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THE HYDRODYNAMIC LOADS -
The hydrodynamic loads can be obtained by direct 1ntegratron
of the pressure on the cy1inders surfaces [ 7] - .

Fy = - [ onds ' (16)
Cc

where n is the unit external normal. Alternativelly, if one has
the analytical solution, the generalized form of Blasius relations
can be used [5]1].

FaX-i1Ys=Fy+Fas+Fy (17)
oM
F1=—pf(-—) (18)
AL
" 9 = -
Fy = - __fu 19
y = =Tp s ! dz (19)
Fg=pAsg—E' (20)

The bar over a complex quantity means its complex conjugate and the
symbol AS in F3 means the sectional area.

The Fy term is like the steady state load given by the usual
Blasius relations and represents an attraction force between the
cylinders. This term results from the integration of the quadratic
ones in Bernoulli equation; they are of higher order and can be
neglected. An expression in closed form is available and its
numerical value confirms the above arguments. The residue theorem
is used to evaluate the F, term, resulting

) “A . bad dUB
Foo = -i2mp 2, —0- ;3 F,. =-i2mp e (21)
A n=0 dt B fa d

Applying (20) to the boundaries A and B, one has:

dqu

. dug,
dg g

dg

F B = imp (22)

which represent the usual hydrodynamic inertial force acting on
cylinders A and B respectively in an infinite fluid region. This
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fotce is responsible for the added mass associated to.the motion of
thé cylinders if fhey are moving far apart from eath other. The FZA
. force is fhe correct1on to F 3A® the force acting on cy11nder A, due
to the c1ose presénce of the cylinder B; an analogous interpretation
is taken for the FzB force.

To compute the added mass coefficients it is convenient to
write the velocity potential as [ 5]

& b e H Y -
Np @ = Re |-i » A(2n) - B(2n+1)

| "O\Z-faen) 2t a2net) /]

b d U H
Re |-i Z A(2n+1) . B(2n)
n=0\Z-2(2ne1)  Z*%g(2n) /]

ng %

where ¢, - (¢B) - is the velocity potential if the body B - (A) - is
at rest and the body A - (B) - moves with unity velocity. From (16)
and using the linearized form of Bernoulli equation, one has.

Fa=Faa+Fag = ”A/ <1>Ands+an ognds

fB=fBA+faB=”Af “’ADdS*”Bf dgnds

and therefore.

_ - s
o _n _ X
Fan, = Tia fg oWnds| =fp My or Cy = —L-
[ A JX Y A
- ] 1. . ., Man
a, " | Oands| =g My oor o Cpy = e
b § A y Yy Yy m rA
- g (24)
F N dynds| = f, M, or C =YX
as, = g t/SA 32| =T Mhe,, BT ey
[* ] 4MAB
F = 0} ndS = N MI or C = -——XL__
a8 =g |f N fi
y Sa y B 7AB, ABy T a( ra+rg)
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o * &% - " " ‘.Q-"'& K '
We pote;, in the'notation, that EAB is tihg "y'—..gomponen?‘&
the force on body A due to thé-acce]erati%n of ‘body B3 %ﬁe‘firgﬁ{
capital letter in the index cérresponds to_ﬁhe body ‘on which the
force is acting, the second to the body whose motion is responsible
for the force, and the lower case letter means the direction of the
force. The Maa 5 Mjp . etc mean added-mass and CAAX 5 CAAy , the
corresponding agéed-mass coefficients.
Numerical integration leads to the values of these

coefficients but, using (21) and (22) one can write, for the present
case.

du
. ' . Ao
na M =i7mp—
A Maa o
© duA
figMig = -1 210 2 N, taking the body A at rest
vy n=1 dt
o dug (25)
fig Mgg = -12mop P N, ‘taking the body B at rest
yy n=1 dt
P Ml =1 mp s,
B BByy dy
MO =ML =ML =M. =0
AAyx AByx BAyx BByX

NUMERICAL RESULTS

Figure 4 shows the analytical results when the two cylinders
have the same radius and the spacing between then is defined by
L=(1-r/2). OFf course Cap = Cgg and Cpp = Cpp (the y index was
deleted) and CAB = CBA + 0 as L = 1, the large spaced cylinders
case. It is to note that for L~+0, one cannot expect reliable
results from a potential flow model but it is still valid to
expect good results for L = 0.05 which means a gap of 1% of r.

Figure 5 shows the coefficients CAA and CBB for cylinders of
different radia, and Figure 6 shows the crossed coefficients CAB
and CBA' These coefficients represent the influence on the virtual
mass of a cylinder due to its own movement, and due to the presence
of the other one, respectivelly.
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— analiticab

CA‘* o Mumencal (R¥))

a nufercal (R:0S)
c'. o humerical (Rz0.1)°

1.9

os{ ™ 1054
Car® Cau
0 v - : 1
[ 02 04 06 as 0
Figure 4. Additional mass coefficients

Q21

L
Figure 6. Coefficients CAB and CBA

08 —analitical

C‘. © fumerical(Re)

a tumercal(R:=08)
cl‘ o mumericalR*0 1)

06

041

Q2 0,

e
Qa8 1
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CONCLUSIONS

Our .results show the power of the B.E.M. for thehydrodynam1c

analysis of complex geometry resulting form the ex1stange of
multiple bodies moving c1osé1y spaced. Of course our-results are
valid within the range of the potential flow theory, which
restricts the distance between two adjacent bodies to a length
larger then the sum of the two boundary layer thickness. This,
however, is not a severe restriction since here we are interested
in the added mass, which is not a strong function of the viscosity.
Refering back to equation (2) we can see that we were able to
calculate the inertial term [M']. Reference [ 8 ] shows that by
using the BEM one can calculate the part of the fluid damping C'
which is associated with radiation waves in a free surface problem,
but not the one associated to the viscosity. However it is worth
to note that it is very difficult to take into account the viscosity
effects in a multiple bodies problem which, to the authors
knowledge, has only been successfully done for low Reynolds number.
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RESULTADOS E)@MENTAIS DE UM REBOCADOR
INDUSTRIAL MOVIDO POR UM VOLANTE DE INERCIA

Douglas Eduardo Zampieri

Hans Ingo Weber

Laboratorio de Projeto Mecanico
DEM/FEC/UNICAMP - Campinas, SP

RESUMO
Foi constnuldo sobre abase de um nebocadon induptrial um sistema de
tracdo utilizando um volante de 1,5 kWh que fornece potincia por um
motor de 3 kW. Neste trabalho serdo apresentadas conclusoes sobre a
eficiencia deste sistema, detalhes construtivos da unidade de volan
te, consideractes sobre a melhorn maneira de transfenin a poténcia, en
§im, vantagens e desvantagens do velculo construldo.

ABSTRACT
A fLywhell storage system with 1.5 kWh capacity was built in a 4in-
dustrnial vehicle with a 3 kW traction system. 1In this work tLhere
are presented informations about the concept, the efficiency and
about the details of the glywheel unit.. Advantages and disadvantages
ane discussed and considerations are made about the best way of
thans fenning the powern.

|

:
K
.

&

INTRODUGAOQ

Veiculos com volantes de inercia tem sido objeto ha mais de
uma decada de investigacdes em varios pontos do mundo. Ha cerca de
- quatro anos houve um maximo de produtividade mensuravel pelo numero
~ de trabalhos publicados a nivel internacional. As duas Ultimas reu
\ nides especificas para esta area foram em 1980 e 83,e tém seus re-

sultados publicados [1,2]. De outro lado os americanos promoveram
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em 1977 e 79 mais 2 simposios sobre volantes. Uma nova reunido, a
“4th Flywheel Technology Symposium" esta sendo programada para 1985,
o que significa um consideravel espacamento neste siﬁp65+o gue che-
gou a ser repetido bienalmente. |

Um trabalho desenvolvido no Brasil embora deva levar em con-
ta as caracteristicas nacionais de aproveitamento dos resultados, de
ve tambem apoiar-se em resultados de pesquisas internacionais extra
indo as informacoes que permitam a "queima de etapas" [3]. Por ou-
tro lado todo trabalho experimental & fortemente caracterizado pela
disponibilidade de recursos para pesquisa. Baseado na experiéncia
anterior de um prototipo de laboratorio [4], resolveu-se construir
um armazenador para veiculo na sua configuracao mais simples, isto
€, com recarga intermitente e sem regeneracdao. Desta forma o traba
1Tho centralizou-se no desenvolvimento de um modulo de armazenamento
e de uma transmissao. O projeto foi adaptado para um rebocador in-
dustrial da Empresa SKAM, obtido por emprestimo.

Neste trabalho serao apresentados alguns aspectos referentes
o projeto e desempenho deste veiculo. O sistema de tracao & consti
tuido por um volante de inercia de aco AISI 4340 fundido avacuo, ma
terial gentilmente cedido pela Industria de Acos ELETROMETAL, por
uma reducao 4 : 1 de um par de engrenagens helicoidais fabricadas por
especial deferéncia pela Industria ROMI,e de um gerador adaptado a
partir de uma maquina utilizada em vagdes ferroviarios pela Firma
ECIL. 0 gerador alimenta o sistema eletrico padrao existente no re
bocador da SKAM.

0 modulo de armazenamento e carregado através de um disposi-
tivo acionado por um motor hidrostatico. A autonomia obtida para o
veiculo, 7 minutos, foi menor que na previsao original (20 minutos)
em grande parte pela falta de vacuo no recipiente que contém o vo-
lante. 0 veiculo apresentou boa manobrabilidade e uma estabilidade
adequada para movimento qualquer. em superficie horizontal. Dinami-
camente manifestou-se um problema de ressonancia na faixa de 8000
rpm que, embora nao chegue a prejudicar a operacao deve ser estuda-
do em especial.

DESCRICAO DO PROJETO

Embora com aplicacoes diversas, as unidades de armazenamento
de energia utilizadas apresentam uma estrutura semelhante. 0 compo
nente fundamental e o volante armazenador de energia, constituido de
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"inércia, eixos, mancais, sistema de vacuo, sistema de lubrificagdo

e -sistema de .protecao.

FFoi construido um prototipo de engenharia constituido, basi-
camente, de um rebocador industrial, no qual a alimentacao do motor
de tracao *de corrente continua & feita atraves da energia retirada
de um volante, ao inves de baterias.

As caracteristicas basicas deste prototipo (mostrado na Figu
ra 1) permitem, avaliar a aplicabilidade de volantes em veiculos e,
em se tratando de um prototipo ainda s3ao necessarias algumas melho-

rias tecnologicas para se viabilizar a custos compensadores tal em-
prego.

Figura 1. Vista de conjunto do prototipo

0 metodo basico de projeto para a definicdao das medidas de pa
rametros do volante foi o mesmo desenvolvido anteriormente emoutros
prototipos [57.

Considerando-se como velocidade maxima 12000 rpm como limita
cdo tecnologica da transmissao mecanica, determinou-se os seguintes
parametros:
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Energia maxima armazenavel E =1,5 kih

‘ Diametro : ‘ D =490 mm 5 ,
Tensdo ‘da maxima rotaco op = 307 N/mmz
Maxima rotacéo - N = 12080 rpm
Altura do pacote de discos H = 154 mm
Inercia I = 6,8 kgm?
Massa M = 228 kg

0 volante esta montado com seu eixo de rotacdao na vertical.
Nesta posicao foi comprovado em trabalhos anteriores que sdo meno-
res as solicitacOes nos mancais, decorrentes da inércia do volante e
da movimentacao do veiculo. Consequentemente sao menores tambem as
solicitacoes nos eixos.

A sustentacao e centragem do volante e feita por duas pontas
de eixos. A ponta de eixo inferior e montada apoiando-se emdois ro
lTamentos que resistem as solicitacoes axial e radial. A ponta do ei
X0 superior e montada apoiando-se sobre dois rolamentos de resisten
cia somente radial, separados pela engrenagem do redutor da alimen-
tacao e do escoamento da energia do volante.

Um terceiro eixo de saida do redutor & apoiado em dois pon-
tos por rolamentos de sustentacao radial. Neste eixo esta montada
a engrenagem do redutor, a polia da correia dentada que aciona o ge
rador e possuindo na extremidade um acoplamento tipo roda-livre.

A outra parte do acoplamento roda-livre esta montada em ali-
nhamento rigoroso com um quarto eixo que & sustentado emdois pontos
por rolamentos de contato angular e tem na outra extremidade um aco
plamento flexivel e de rapida acoplagem.

Com esta configuracdo tornou-se possivel a alimentacao do vo
lante com o motor hidraulico que se desengata rapidamente para a
translacao do veiculo. Este desengate & possivel porque a roda-1i-
vre permite que o quarto eixo pare de rodar com o terceiro eixo na
rotacao de trabalho. f

Do ponto de vista operacional o prototipo pode ser simplifi-
cado como sendo constituido de 4 elementos principais a saber: toma
da de forc¢a, redutor/multiplicador, volante, gerador. Um esquema da
interligacao entre estes elementos e suas faixas de operacao & mos-
trado na Figura 2.
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Figura 2. Esquema de operacao do armazenador
cinetico de energia

A seguir detalharemos os principais componentes do prototipo
esquematizado mais adiante na Figura 3, ou seja:

a) Volante:

Apos contatos estabelecidos com a Empresa SKAM, optou-se pe-
la utilizacao do rebocador como inercia de acionamento do volante.
As caracteristicas do rebocador foram favoraveis a sua wutilizacdo,
particularmente pelo seu pequeno peso e disponibilidade de espaco.

Definiu-se que o diametro do volante nao poderia exceder 50
cm por limitacGes de espaco e, que a energia maxima a ser armazena-
da deveria ser de 1,5 kWh. Com isto, ter-se-ia uma autonomia esti-
mada em 15 minutos, até a recarga do volante por uma fonte externa
eletrica.

0 tempo de recarga previsto no projeto deveria ser de aproxi
madamente 2 minutos, requerendo uma poténcia de 67,5 kW, desenvolvi
da pelo motor eletrico que aciona o volante.

A forma escolhida para o volante deste projeto foi de um pa-
cote de discos presos por parafusos passantes. 0s motivos que leva
ram a esta escolha foram a facilidade de execucao, uma tecnologia de
projeto ja desenvolvida e experiéncias acumuladas na realizacdo de
projeto anterior.

b) Mancais: .

A escolha e especificacao dos mancais requer, para seu per-
feito desenvolvimento, que ja estejam definidos varios parametros,
tais como a solucao construtiva a ser adotada, tipo de Tubrificagao,
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temperatura de operacao, velocidade e carga a ser suportada.

Como por um lado estes fatores nao estao todos inicialmente
ja definidod e por outro ate mesmo dependem dospropr1osmanca1s, uma
primeira escolha e espec1f1cacao, baseada em hipoteses preliminares,
inicia um processo iterativo que conduz a solucdo final e definitiva.

Alem do tipo adequado e da capac1dade para suportar as cargas
nominais previstas, sao fatores importantes para a selecao dos rola
mentos a rotacao de trabalho, o tipode Tubrificacaoea vida prevista.

' Ficaram especificados todos os mancais, da seguinte forma (vi
de Figura 3):

- Volante:
Mancal Inferior - 7.305 BG contato angular em Tadem
Mancal Intermediario - 6.005-2 RS com 2 placas de vedacgao
Mancal Superior - 6.005

- Eixo Externo:
Mancal Inferior - 30.207 rolos conicos
Mancal Superior - 6.207-2 RS com 2 placas de vedacao

¢) Redutor:

0 sistema de transmissao utilizado no prototipo tem a finali
dade de intercambiar energia entre tomada de forca, volante e gera-:
dor. Este sistema atua como multiplicador durante o carregamento do
volante e, como redutor durante a utilizacdo da energia armazenada.

Entre os sistemas analisados optou-se por um par de engrena-
gens helicoidais na entrada e saida do volante, polias e correias den
tadas para o acionamento do gerador, conforme mostra o esboco da Fi
gura 3.

Foi adotado para o pinhao um numero de dentes igual a 18, pa
ra evitar interferencia, e para o diametro disponivel um modulo nor
mal de 2,5. A relacao de transmissao sendo de 4 : 1 define uma coroa
com 72 dentes. Adotou-se uma largura de 38mm.

Para acoplar o gerador do sistema ao redutor, foram projeta-
das duas polias iguais a uma correia sincronizada,para uma capacida
de de transmissdao de poténcia de aproximadamente 10 kW a uma veloci
dade maxima de 3000 rpm e uma relagao de transmissao de 1 : 1

d) Gerador:
A partir dos dados do motor de tracao do rebocador foi espe-
cificado inicialmente um gerador de corrente continua comas seguin
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tes caracteristicas:

Tensao: | 24 vpe + 10% .
Potencia: 6 kW

‘Rotacao: 2250 + 740 rpm
Diametro: 360 mm

Comprimento: 550 mm

Campo: serie

Como tais caracteristicas sdo bem proximas daquelas apresenta
das por geradores utilizados em veiculos ferroviarios, contratou-se
a Firma ECIL Ltda., tradicional construtor deste ramo, que se pron-
tificou a redimensionar o seu projeto de gerador tipo ESTATODINE,de
forma a atender as especificagcoes do projeto.

’ Este gerador apresenta, sobre os geradores de corrente conti
nua comum, as vantagens de nao necessitar do sistema de comutacdao e
de requerer baixissima manutencao.

7 z - |
Mancal Inferior
do Eixo
AN 'l j| \J
\ @erodor
\ Velente
Moncal Inferior
do Volante

Figura 3. Armazenador cinetico de energia
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TESTES DE DESEMPENHO p -
0s testes foram -fealizados @m®uas fases: a primeira consti-

SE & I

tuiu-se de testes preliminaress de carater qualitativo; eom @ obje-

tivo de se verificar, em condicdes de seguranca, o desempenho geral
do volante, do sistema de ac{onaaento e da propria sistematica de
testes; a segunda constituiu-se de ‘testes finais de desempenho, de
carater quantitativo, com o objetivo de se verificar o comportamento
do volante montado sobre o veiculo e, do proprio veiculo movimentan
do-se a custa da energia armazenada no volante.

Para o acionamento do volante foi escolhida uma transmissao
hidrostatica devido as pequenas dimensdes do motor hidrostatico, da
possibilidade de um controle continuo da velocidade e tendo-se em
conta que as estruturas para sustentar um motor de corrente ‘cont7-
nua seriam exageradamente grandes.

Nessas condicdes e devido a existéncia de um motor trifasico
de inducao com poténcia de 30 HP e 5600 rpm, optou-se pelo aciona-
mento da bomba por este motor, introduzindo-se um redutor de relacao
de transmissao 1,16 devido a bomba hidrostatica admitir somente 3000
rpm na entrada, com o oleo pressurizado.

0 motor de inducao opera a velocidade constante, monitorando
-se a corrente para evitar sobrecarga. A rotacdo a plena carga e de
3540 rpm.

Com este esquema,e devido a restricoes da transmissdo hidrau
lica, consequiu-se elevar a rotacao do volante de zero a 11.000 rpm
em um intervalo de 30 minutos. ;

0 sistema foi instrumentado com cinco acelerometros, um sen-
sor otico de velocidade, um termopar e um sensor de temperatura por
contato, de acordo com esquema da Figura 4.

@
\ % Acelerometro radial
Acelerometro radial y

Acelerometro axial
Acelerometro radial x'
Acelerometro radial y'

Termopar
Sensor fotosensivel
Ponta do termometro

0 N W NN -
.

Figura 4. Montagem de instrumentacao
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» Para fins de registro e documentacao -0os sinais de velocidade
e de aceleracdo foram levados #®deis registradores, .con.forme_. indica
do no egquema-da Figura 5, para'se obter os graficos de queda de.ve
locidade em fungao do tempo.e da.acg1enac50 em fungao da rotagdo.

i

7 [ [iopee

A
(oD |

Conversar RMS !A-— m’t:‘w
simal | AN [ofefelS?
5l I Y

Figura 5. Esquema dos sinais dos registradores

Na segunda fase foramrealizados basicamente dois tipos de tes
tes:

19) Teste do comportamento do sistema sobre o veiculo.

20) Teste de operacao do veiculo utilizando a energia armaze

nada no volante para se locomover.

No primeiro teste o veiculo permaneceu parado, acelerando-se
o volante desdeo repouso até a velocidade maxima monitorando-se os
sinais de aceleracao na direcao radial nos mancais inferior e supe-
rior e na direcao axial. Foram monitoradds tambem os sinais de ve-
locidade e temperatura. Apo0s atingir a velocidade maxima o volante
foi desacoplado do acionamento e deixado desavelerar, primeiro 1i-
vremente e depois aplicando-se uma carga constante de 750 watts ao
gerador. Foi assim observada a desaceleracdo do sistema em carga e
em vazio bem como a aceleracao medida pelos acelerometros em ambas
as situacoes.

No segundo teste o volante foi acelerado da mesma forma, mo-
nitorando-se os sinais até atingir a velocidade maxima. Nesse ins-
tante os cabos de transmissdao de sinais foram desconectados e 0 a-
cionamento desacoplado. 0 veiculo foi entdo movimentado, observan-
do-se as condicoes de operacdao e a autonomia. :
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Com o si¥stema montado sobre o veiculo parado‘ identificou-s’*
um ponto de maximo no nivel de vibracao em torno de 10-300 rpm, com
uma queda acentuada a;pértir des§e ponto, o que caracteriz#& uma'reg
sonancia do sistema. Isto pode ser observado na Figura 6 .que moS-
tra os registros dos sinais de aceleracdao em funcdo da velocidade do
eixo de entrada do sistema. Deve-se aqui chamar a atencao que a ve
locidade do volante e quatro vezes maior que a do eixo de entrada,
que foi tomada como abcissa no grafico referido.

Acel. (g)
1,51

1,0

° 1250 2500 RPM

Figura 6. Nivel de vibracao em g's do mancal
inferior do volante

A Figura 7 mostra o registro do sinal de velocidade durante a
desaceleracao do volante para a condicao do gerador com uma carga
constante de 750 watts. Nela fora, assinalados os pontos em que o
gerador apresentava tensao de saida de 24 volts, que & o valor nomi
nal, 20 volts que € o valor ainda possivel de se operar e 15 volts,
a partir do qual a tensao cai rapidmente a zero.

0 ultimo teste, de movimentagao do veiculo, apresentou uma au
tonomia de operacao 7 minutos com o veiculo saindo do ponto de acio
namento, percorrendo um caminho com relativamente pouca manobra e
poucas partidas, para finalmente retornar, de re, ao ponto de onde

. saira para uma possivel recarga.
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v = o° Curva de desaceleracdo do volonte
3..,0 1 .
_26 24y
3 20v
—
i 2.0} iSv
‘®
:
$ 12}
4} J
0.0§ 16 26 36 20 50

Tempo [min]
Figura 7. Desaceleracao do volante com gerador em
carga constante de 750 W

Um teste de partidas repetidas e percurso minimo revelou a
capacidade de ate 120 partidas.

Cabe aqui observar que o gerador deveria, por especificacao
e testes de fabrica, continuar gerando tensao de 24 volts ate uma ro
tacao bem mais baixa, da ordem de 1.200 rpm. Isto podera ser conse
guido com uma revisao do sistema de controle do gerador e um reajus
te adequado deste sistema. Com isso a autonomia do prototipo deve-
ra ser bastante aumentada.

Verificou-se, ainda, que a temperatura nos mancais esteve sem
pre abaixo de 65°C, enquanto que a temperatura na periferia da cai-
xa de proteg¢ao se apresentou bem mais elevada chegando-se a obser-
var diferenca de ate 20°C nos testes mais prolongados.

CONCLUSOES
A partir de uma experiencia que transcende bastante aos resul
tados apresentados neste trabalho,e que foi acumulada nos ultimos 8
anos em que vimos tratando com este assunto,pode-se tragar algumas
conclusoes:
— 0 volante de ago tem um projeto adequado a sua funcao. Ele
sera o preferido em aplicacoes industriais que correspondem
as necessidades da proxima decada. Eventualmente vira a
ser substituido por um volante de fio de ago.
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— A velocidad minaj .que -nas 1nformacoe&ﬁbon yeis da ex*
per1enc4€ i ternacﬂonaf cdnstava como de 12000 m, deve

ser reduz1da para cerca de 8000. Isto perm1t1raeuma opera
cao subcritica a contento, sem problema com niveis exagerg.
dos de vibracSo ou com medidas adicionais necessarias para
evitar ressonancias.

— Como regra geral deve-se prever a operacao em vacuo e pro-
ver o sistema com uma vedacao conveniente.

— 0 projeto dos mancais nao apresenta maiores problemas.

— A maior dificuldade atual esta no sistema de transmissao no
tocante a perdas e geracao de ruido acustico. Asolucdoelg
trica implica em inversores de frequéncia variavel, cujo
custo no Brasiléelevado, asolucao hidraulica em sistemas
importados. A solucdo por redutores planetarios e inexe-
quivel do ponto de vista financeiro. Em outras palavras,
para uma serie de aplicacdes atingiu-se o limite daquilo
que e razoavel de serfeito no Brasil.

PERSPECTIVAS

Viabilizer um modulo de armazenamento por volante para apli-
cacao veicular significa ter solucao economicamente viavel para a
transmissao e para o comando eletrico ou hidraulico da mesma. Em ter
mos de Brasil deve-se priorizer portanto os estudos nesta_Srea.

Por outro lado mostram-se muito promissores os resultados com
unidades integradas (seladas) para uso em nivelacao de poténcia[6],
bem como aplicacoes especiais que podem utilizar partes dos siste-
mas previamente desenvolvidos nos trabalhos realizados com o proto-
tipo de laboratorio e o prototipo veicular.
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ABSTRACT

A model 45 descnibed forn simulating the theamodynamic behavioun o4
a necdprocating compresson. The compresson cycle &8 divided into
small time-steps and a digital computen is used in the solution of
partial differential equations which describe the energy balance 4in
the cylinden control volume. ALLowance L4 made for zthe effect of
heat transfern to cylinder walls. Instantaneous mass fLow rates are
calculated in accordance with valve RLft, which in turn, depends on
vafve dynamic charactendistics. Results are compared with experimen
tal data.

RESUMO

Um modefo de simulacao do comportamento termodinamico de um compres
son altenrnativo ¢ deserndito. 0 ciclo do compresson e dividido em pe
quenos Aintervalos de tempo e um metodo numerico e utifizado na so0-
Lucdo do sistema de equactes diferenciais parciais que descrevem o0
balanco de enerngia no volume de controle composto pelo cilindro. 0
efeito da troca de calor entre o gas e as paredes do cilindro e con
sidenado. 0 fluxo instantaneo de massa e calculado em funcdo da po
s4¢do da valvula de succao ou descarga, que, por sua vez, depende
das caractenisticas dinamicas do sistema valvula-mola. Resultados
sa0 comparados com dados experimentals.
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: constants in equation of state, eq.(3);lx

discharge coefficient

: drag coefficient

viscous damping coefficient

diameter (m)
valve pre-load (N)

gravity acceleration (m/s?)
specific enthalpy (J/kg)
film coefficient (W/m2K)
thermal conductivity (W/mK)
spring stiffness (N/m)

connecting rod length (m)

: mass (kg)
: mass flow rate (kg/s)

Nusselt number
pressure (N/m2)
Prandt1l number

heat (J)

gas constant (J/kg K)
crank radius (m)
cylinder to piston distance (m)
time (s)

temperature (K)
internal energy (J)
volume (m?3)

: work (J)

rotational speed (rad/s)
piston distance from TDC (m)
valve displacement (m)

isentropic index of expansion
crank angle

: volumetric efficienty
: valve orientation coefficient
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INTRODUCTION, I AL RS

: The'rec1procat1ng type of compressor has* been the subJect
of extens1ve development and is now capable of achieving a high
standard of mechan1ca1 performance, 1n sizes ranging from a few
Watts to several Megawatts of input power. Apart from many
applications in process and manufacturing industries, reciprocating
compressors have been used extensively for refrigeration and air
conditioning. Heat pumping is a variation of refrigeration which
is now receiving greatly increased attention because of its
potential for energy saving, especially where heat is required at
moderate temperature. It differs from refrigeration mainly in
that interest is centered on the delivery of heat, rather than in
the extraction of heat so as to sustain sub-atmospheric
temperatures. A feature of heat pumping is that the temperature
difference between the heat source and sink is 1ikely to be more
variable than in refrigeration. This results in a wider range of
inlet and delivery pressures from the compressor. The heat flow
rate or 'load' also varies widely. Variable speed of operation of
the compressor is one method by which the changing operating
conditions can be accommodated.

For these reasons, it is desirable to develop an analytical
method of predicting the performance of any given compressor under
different conditions of operation. Much research has already been
undertaken, particularly on compressors working with gases
approximating to the 'ideal gas' equation of state, pv =RT.
Wambsganss and Cohen [1] pioneered in the analysis of spring
loaded reed valves. Benson and Ucer [2] analysed the interaction
between valve motion and pressure waves in the delivery and inlet
ducts. Hamilton and Schwerzler [3] have modelled a commercial
compressor, taking into account wave action, valve dynamics and
real gas equations. A good level of accuracy was achieved though,
as with all wave action calculations, data is required on the
geometry of the inlet and outlet ducts, in addition to data on the
compressor itself.

Some simplified analyses are also available in the
literature. Squarer and Kothman [4] considered the valve problem
by treating them as orifices with constant pressure drop. The same
valve constant pressure drop approach was used by Hiller and
Glicksman [5]. The authors have apparently taken into account the
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main‘Vafféb]bs ffecttﬁg compressor performance 5+ ven ihough the ﬁ‘ﬁ

é:as carr:ed out on a '‘tumped' bas1s over each s¢age
of the compression®cycle, i.e. “no 1nstantaneous analys1s was made.;;
Another simplified analysis came from Woollatt [6] whose main
objective was to predict valve 1ift and pressure drop in air
compressors. All the afore mentioned models dealt with perfect
gas relationships only, and, apart from Hiller and Glicksman [5],
did not consider heat transfer from cylinder walls. Prakash and
Singh [7] proposed a model for a refrigeration compressor where
pressures at suction and discharge chambers remained constant. The

-whole anal#sis

main shortcoming of their model, however, was to assume refrigerant
vapour an ideal gas. Of importance is the attention given to heat
transfer between suction and discharge gas streams, outside the
cylinder, in the valve passages.

The present investigation aims to provide a relatively
simple modelling of a compressor intended for refrigeration or heat
pumping. Pressure fluctuations in the inlet and delivery ducts are
ignored, so that pressures external to the compressor are
considered to be steady throughout the cycle. The interaction
between cylinders is then zero, so that the analysis can readily
be applied to single or multiple cylinder single stage compressors.
Real gas properties are taken into account by polynomial
approximations to the equation of state of any working fluid. The
dynamics of valve opening and closing 1is considered,and allowance
is made for heat transfer from the cylinder.

ANALYTICAL MODEL

The principal equations which have been used in the
compressor simulation are presented in this section.

Figure 1 is a diagram of a single cylinder of the
compressor. The valves are operated by pressure difference
between the cylinder and the inlet or outlet duct. The sequence
of events within the cylinder is: with suction and delivery valves
closed, gas trapped in the clearance volume expands. The suction
valve then opens, and gas flows into the cylinder. On the
compression stroke, both valves are closed, until cylinder pressure
1ifts the delivery valve. Gas is then displaced into the
delivery duct until the delivery valve closes and the cycle is
repeated.
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P(t) T(t)
Q(t) e

Dp

AT

MRS

Figure 1. Diagrammatic model of a single cylinder reciprocating compressor

The following six basic equations comprise the compressor
analytical model:

i) Energy equation applied to the cylinder control volume;
ii) refrigerant state equation;

iii) mass flow rate equations for refrigerant flow through the
valves;

iv) suction and discharge valve dynamic equations;

v) heat transfer equation;
vi) compressor kinematics equation (instantaneous cylinder volume
equation).

Energy Equation
The control volume can be considered as an open system with
two flow boundaries (suction and discharge valves), a moving
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boundary (p1ston) and heat flux. across its surface, as shown on
F1gure s NP i : : “a

It is assumed that

i) the gas properties in the cylinder *are uniform at any time,
and

ii) the flow through the valves orifices is one-dimensional.

The specific internal energy u of a mass m of gas in the
cylinder is affected by the addition of mass dm through the inlet
valve at specific enthalpy h;, heat addition dQ throuéh the
cylinder walls and work done by the gas on the piston, dW. The
energy balance is

du

dm . dQ _ dw
4yl (1)

dt " dt  dt

Quantities in equation (1) may change sign at different parts of
the cycle. For example, {H} becomes negative during discharge.
In terms of enthalpy, equation (1) becomes:

dm dp _ dQ _
(h=hj) = ”"dt Vg d,c.o (2)

where V is the cylinder volume at time t.

Equation of State
The real gas equation of state was assumed to take the

form of an equation relating enthalpy h, temperature T and
pressure p;

2y i
- 0 * AT+ AT (3)
Values for coefficients Apg.to Az, are provided by Gatecliff and
Lady [8], for a number of halogenated refrigerants.
It may be noted that equation (3) may also be applied to
the ideal gas if all coefficients are zero except AOO and A01.

Mass Flow Rate Equation

The flow of gas through the valves is highly complex, being
three-dimensional, compressible, time dependent and frictional.
It is treated as one-dimensional flow through a variable area
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restriction in the present analysis.'' For iseﬁtropic f1ow through
an orifice of areadw from an 1n1et state*1 to a- down- stream state

2, the mass flow rate is
1/2

P ; ) 2/y . (Y+1)/Y :

m ¥ 2 ' 2

— =A — | - == (4)
dt FP (v-1)RT, (P1) (P1 )

The gas constant R and specific heat ratio y may be evaluated at
the upstream state 1. The flow passage through an open, or partly
open reed valve takes the form of a circular orifice, followed by

radial flow between the reed and valve plate. The greatest

restriction usually occurs in the radial flow region. For
compressible flow, the discharge coefficient Cd approximates to

- 0.703 + 0.138 s1n[2 (1-1 515 zz)] ~(5)

1

At full valve 1ift, the effective flow area is equal to the actual
area Amax multiplied by Cd. At partial valve 1ift, experiments by
Woollatt [6], Wambsganss & Cohen [1], and Davis [9] have shown
that the effective area of typical reed valves increases non-
-linearly as they open. Figure 2 shows the data provided by these
investigators, together with the empirical curve fit used in the
present analysis which gives the effective area AF at valve Tift y

as

_ . T, y
Ap = Cyq A, sin (-2— ) (6)

Equations (4), (5) and (6) enable the instantaneous mass
flow rate through a valve to be estimated at any 1ift y, when
pressure differences are known.

Valve Motion Equation

Lift and pressure difference are related by the dynamics of
valve motion. The valve may be considered as being acted on by
four forces. These are the aerodynamic force caused by pressure
difference, the spring force, a viscous damping force, and finaily
the gravitational force. Newton's law of motion applied to the
valve give an equation for the valve 1ift, giVes

d2? : i3 ‘o
my d—t% Cy —dty:_ + kgy = -Fp + A(mv+ms) g+ Cp Ap Ap(t) .(5’}
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Thg total mass mr of *the valyg includes-a fragtion of the spring
mass, c, is the viscohsJUaﬁping';irm: f; is the spring stiffness :
and FPL is the spring pre-load  force when the valve is closed. The
pressure difference acting on the projected area Ap.of the reed is
Ap and the coefficient Cps typically 0.8, accounts for the
variation of Ap across the surface of the reed. The sign of the
gravitational term, ('“v'”“s)g’ depends on the direction in which

the valve opens, and is given by X (equal to 1 or -1).

1.0

Ag/Agmak WAMBSGANSS [ 1]
09 £
Y /4
/
/
/

O..7 //

06
V //\ EQUATION (6)
05 /i

DAVIS [9]

~~~WOOLLATT [ 6]

L

/

/
AL

/' AF/AFmdx . y/yméx

04 0.6 08 1.0

Y / Ymdx
Figure 2. Valve effective flow area as a function of

valve displacement
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Other forces wh1ch actual]y exast have,not been cons1dered
Woollatt [6] suggests 2 forte component due to valve bouncing
after impact against the seat. This bounc1ng force is also
-present at maximum displacement and the rebound velocity is equal
to the product of a coefficient of restitution by valve ve10c1ty
at ymax or y = 0, whichever is the case. Considering no valve
bouncing is equivalent to assuming that all the valve kinetic
energy is lost when the valve reaches its seat. 0i1 'stiction'
force also can occur, delaying the valve opening. The value of
this stiction force would depend on the amount of oil present in
the gas stream. '

Equation (7) has two time-dependent variables, P and y, and
is therefore coupled to energy and mass flow rate equations.
However, considering that the numerical solution progresses in
small time-steps (0.5 degrees of crank angle), it is reasonable to
assume that Ap (t) remains constant throughout any one time
interval. Therefore,

bp(t) = &p (8)

Defining Fv as the sum of all time-independent force
components, equation (7) becomes:

_d2y dy =
™ gtz TV dt+k5y fv o
where
Fy = -Fp + A +mg)g + Cp A &0 (10)

Equation (9) can now be integrated to give explicit
expressions for valve displacement and velocity. This
approximation was used by Hai and Squarer [10] in a model of an
undamped valve, but, to the authors knowledge, no work has yet
employed it in a damped system.

Heat Transfer Equation
The rate of heat transfer {ﬁ} from the cylinder wall at
temperature Tw to the gas in the cylinder at temperature T is givenby

dg . s
E”‘hAc(Tw'T) (11)

o DOR i



138 ' RevBrMec, Rie de Janeiro, V. VII,n®2 — 1985

. -

C > . » i .
“-cylinder wall not covered by. the piston; h is the corresponding

value of the heat transfer ‘coefficient, varying at ¢jfferenf parts
of the stroke and calculated by the method of Adair et aks[11].
The cylinder wall temperature Tw was reéarded as constant
throughout the cycle. For air cooled cylinders, the value of Tw
was selected to give a heat flow, between the cylinder and the
surroundings, equal to the integrated heat flow between the gas
and the cylinder wall during the complete cycle. The external
area of the cylinder must, of course, allow for fin area and
effectiveness, and the external heat transfer coefficient must be
appropriate to the type of cooling,e.g.forced or natural convection.

The heat transfer coefficient is obtained from the
corresponding Nusselt number, Nu, defined as,

- .
A. is the ‘area of the cylinder head and the fraction of theg »

h De
k

Nu (12)

where k is the thermal conductivity and D, is an characteristic
length that takes into account the instantaneous shape of the
working space. Dg is given by,

3D
Dg = —2 (13)

S+Dp
where s is the instantaneous distance from the top of the piston
to the cylinder.
According to Adair et al [11] the Nusselt number is given by,

Nu = 0.53 Re0+8 pp0-6 (14)

The Reynolds number was defined by means of the
characteristic length, Dg and a 'swirl velocity', wg.
Kinematic Equation
A kinematic equation relates V, t and crank geometry:

v(t) =,L2L {x+R(1-c05wt) Bl [1 - {1- (+ sinmt)z]} (15)

where D; iscylinder diameter, x is the effective length of the

clearance volume, R is crank length, L is connecting rod length
and w is shaft speed.
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" METHOD %OF SOLUTION § 0% Lyt g ! L T
‘ “The equations presented in the previous Séqtion form a set -’
of couﬁled ndn-linear ofdina}y differential equations. By
integration with respect to time, a complete analysis of the
sequence of events occuring in the compressor may be obtained.

Input data to the computation includes all relevant dimensions of
the compressor, valve characteristics, shaft speed, ambient
temperature and heat transfer coefficient to the surroundings.

The state of the refrigerant in the inlet manifold must be
specified completely, but for the delivery manifold, only pressure
need be prescribed. The state of the refrigerant within the
cylinder is not known initially at any point in the cycle.

The cycle is divided into small time-steps, or crank-angle
values. The solution procedure adopted was to re-arrange the
governing equations as expressions for the rate of change of
cylinder pressure p, temperature T and heat transferred Q. These
three rate equations were solved by a fourth order Runge Kutta
method to determine the increment in p, T and Q over each time step. |

Starting with the piston at top dead centre, provisional ‘
starting values are needed for p, T and the cylinder wall 2
temperature Tw' At the end of the cycle, final values of p, T and
Q are obtained. The heat transfer from the gas to the cylinder
wall must agree with that from the wall to the surroundings; if it
does not, Tw is adjusted for a further cycle of calculations. End
values of p and T may be used as starting values for the next
cycle, or alternatively the adjustment may be modified by a
damping factor. The cycle of calculations is repeated until the
computation converges, so that final values of all variables at
the end of the cycle are consistent with starting values at the
beginning of the cycle.

Checks are also necessary to ensure that the time step is
short enough. This is achieved by reducing the time step and
ensuring that the same results are obtained. Typically, the ‘
necessary time increment corresponded to between 0.2° and 0.5° of
crank movement, depending on shaft speed. : e

APPLICATION OF THE METHOD
Figure 3 shows a prediction of the performance of a
refrigerant 12 compressor operating over a wide speed range.
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* The srﬂu%at:on'conf?rms the expected t?ends o@v creasing '%
y volumetr1c eff1cﬁency with'1ncreasing speed ﬁ?Ving a non-linear
increase of mass fldw rate Pressure drop across the valves also
increases, SO that with an 1n1et .pressure of 5 bar, the minimum
cylinder pressure during the suction stroke decreases from 4.7 bar
at 200 rpm to only 2.2 bar at 2.200 rpm. The design speed is 900
rpm. At the delivery pressure of 10 bar, peak cylinder pressure
rises from 10.4 bar to 14.9 bar over the same speed range. The
combined effect of these irreversibilities causes the delivery
temperature to increase from 68.9%C to the very high value of
93.9%C. The inlet gas temperature for these computations was
35°C, representing a superheat of almost 20°C.

g
1004 154
bar'
5.
50 | 2./10
Loel
5+ 14
ol o ” v
0O 1000 2000
rpm

Figure 3. Effect of compressor speed on performance

COMPARISON WITH EXPERIMENTAL DATA

The simulation method has been applied to several
compressors for which detailed geometrical data are known, but
which have not been subjected to special tests to determine valve
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{?diséﬁarge coefficf!nt, effective area as a'functjon‘of‘valve Tift,
or-cylinder heat teansfer'faies.chhesn ﬁuantifie55ﬁhre determined
by the empirical methods outlined in %hé Section devoted to the

.analytical method.Much of the available published data refers to
air compressors, and the method has been applied to these, as well
as refrigeration compressors, to estimate both overall performance

trends and more detailed fluid properties within the cylinder.

Air Compressor

Figure 4 shows the variation of measured cylinder pressure
and discharge valve displacement with crank angle for a single
cylinder air compressor studied by Ucer [12]. Also shown is the
cylinder pressure and valve displacement as predicted by the
present model. The experiments were carried out on a small single
stage air cooled compressor, pumping air from atmosphere to a
delivery pipe and receiver with a nozzle at the end. Pressure
variations up to *0.5 bar per cycle were observed at both the
suction and delivery sides. Average suction and delivery pressure
values were therefore estimated to act as input data for the model.
The valves were helical spring loaded, of the poppet type.

P( bar)
EXPERIMENTAL

PREDICTED

7 AAl

10

W (6]
‘\\\\\\\
—
l‘ﬁ
—
£
poy =4

\
\
\
N
(@]
s Sttt
-
v

270 O pc L (o) ' (°)

(a) (b)

Figure 4. Comparison between predicted and experimental
results from air compressor.
a) Cylinder pressure vs. crank angle;
b) Discharge valve displacement vs. crank angle.
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Figure 5. Comparison between experimental and predicted
discharge valve opening (84,) and closing (64c) angles
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) A general “accord between predicted and measured values is’
found in the pressure d1agnams, particularly at the compressibn
and re-expansion stages. The crank angle at which the va]ves‘open
and close are also predicted satisfactorily, as shown in Figure 5,
even though the estimated frequencies of pressure and valve v
oscillation during the charging and delivery stages are inaccurate.
They are nearly twice those experimentally obtained. The
assumption of constant suction and delivery pressure would be the
first in the 1ist for possible causes for such discrepancy.
However, observation of the theoretical results from Benson and
Ucer [2], whose model has taken into account pressure variation in
both suction and discharge lines, showsthat frequency patterns
similar to those predicted by the present model were obtained.
Therefore, the allowance for wave action would present no
improvement over the results. Considering that the valve modelling
in both analyses does not differ considerably, it may happen that
the problem lies in this area. In fact, the valve model did not
consider valve sticking and bouncing. Wambsganss and Cohen [1]
have also pointed out that the one-degree of freedom valve model
is, sometimes, insufficient to describe the valve behavior wholly.

This fact emphasizes one advantage the present model has
over the majority of models available in the literature. By assuming
the pressure drop across the valve as constant over a time-step
(see Equation (8)), a solution for valve velocity and displacement
completely independent of the thermodynamic model was made possible.
This permits the introduction of more sophisticated valve models
(with two or more degrees of freedom, should this be necessary)
without affecting the main numerical solution.

Figure 6 shows the comparison between predicted and measured
values for maximum and minimum cylinder pressures. These
quantities are closely related to valve pressure drop.

The overall mass flow rate has been satisfactorily
predicted, as shown in Figure 7. For all speeds the discrepancies
were under 10%, with the best results being obtained at the Tlower
speeds. The general trend was for predicted mass flow rate to be
higher than the experimental value. An explanation may be that the
discharge valve was predicted to stay open for a period of time

somewhat Tlonger than it actually did, as shown on Figure
B
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Figure 7. Comparison between experimental and predicted
mass flow rate for air compressor

Heat Pump R-12 Compressor

This was a twin-cylinder compressor tested by Parise [13]. The
discharge valves, assembled in a group of two per cylinder, were
of the semi-elliptical spring loaded type. They were located at
the cylinder head giving way to the discharge chamber at the top
of the compressor. Figure 8 showsthe details of the discharge
valve plate assembly. Spring-and valve were weighed in a precision
balance with an accuracy of +#0.001 g. The load-displacement
characteristics of the springs were measured in a static
dynamometer. Figure 9 shows the resulting force-displacement
curve for one of the four discharge valves wich enabled the
determination of the spring pre-load and stiffness and also the
valve maximum displacement. Very similar curves were obtained for
the other three discharge valves.
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ure 8. Discharge valve plate assembly
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Figure 9. Load-displacement curve for one
of the discharge valves

The gas leaving the cylinder would flow first through the
circular valve ports in the cylinder head and then, after being
deflected through 90 degrees, through a much smaller area, limited
by the valve and its seat. This area, being the major restriction
to flow, was assumed to be the characteristic flow area. Assuming
that no tilt occurs during the valve movement, the maximum flow
area per valve could be estimated by the following equation,

A (15)

F,max,D = Dy Ymax

nhere Dv is the diameter of the valve port.

Similarly, the force area per valve was estimated as,

2

m Dy

(16)
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The suctiom'valve, located af‘lhe tog ~the piston,” was of
the d1aphragm type. ‘Each valve cons1sted af*ﬁhset of three :
perforated discs;.- whlch also acted as spr1ngs. The gas charge was
taken via lateral streamlined ports and then 1nterna11y through
the 'double trunk' pistons. The valves were secured to the piston,
with no pre-load, by a central bolt, as shown in Figure 10. Since
the valve acted as a spring, the spring mass was considered to be
zero, so that all weight could be 'concentrated' on the valve
itself. The valve mass was measured but it would be unrealistic
to consider that all this mass would oscillate the way described
by the one-degree of freedom valve model, ‘mainly because the discs
were firmly secured at their centre. Only one third of the
weighted mass was then considered as the 'valve mass', my .

The load-displacement area was obtained from static
measurements which attempted to simulate the actual loading of the
valve under gas flow. Figure 11 shows the Toad-displacement curve
for one of the suction valves. As expected, both valves showed a
variable stiffness characteristic, becoming stiffer at higher
loads. Even though the valve stiffness could be easily described
by a polynomial function of the displacement [2], the present
model only accepts a fixed value. Therefore, a compromising
average value had to be estimated. No pre-load was found and a
relatively small value for the maximum displacement was obtained.
Other modes of valve displacement, for example non-axisymmetrical
bending, are possible.

Figure 12 shows the comparison between experimental and
predicted mass flow rates. It can be seen that the model has not
been as successful in predicting compressor capacity as it was
for the air compressor. Predicted valves exceeded the experimental
results by an average margin of 25%. In contrast, with an average
error of 59C, the prediction of the average delivery temperature
can be considered as good, as seen in Figure 13.

From the results it can be concluded that the modelling for
the suction valve was inadequate. Perhaps a dynamic flow test for
the suction valve, as carried out by Wambsganss ans Cohen [1]
could show a different load-displacement curve, directly affecting
the maximum displacement and maximum flow area.

Over-prediction of mass flow rate may also indicate that
important restrictions to gas flow, between the suction and
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»delivery pressurégmeasuring'bo1nts, have been ‘geglected’ by the
simulation. ' )

re 10. Detail of suction valve
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CONCLUSION

An analytical simulation of the performance of a
reciprocating compressor is presented. When dimensional details
of the compressor are provided, the method enables the overall and
internal performance to be estimated. When compared with test
data, the method gives a good qualitative estimate of perfofmance
trends, though improvements are needed to account for mechanical
losses and a more accurate estimate of valve motion is desirable.
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RESUMO
Este trnabalho examina o avanco dos estudos com o metodo de elemen-
tos de bordo; BEM, no contexto brasifeino. Se considera o desenvol
vimento da tecnica, a8 dificuldades encontradas e algumas das manei
nas disponivedis para supera-Las.

ABSTRACT
This papen examines the progress made 4in Boundary ElLement Methods,
BEM, 4in Brazif. Some of the probLems encountered durning the develop
ment of the technique are considerned together with ways found to s0lve
them.

INTRODUCAO

Seguindo os trabalhos de Lachat [ 1] e Brebbia [ 2] que esta
beleceram os BEM como "weighted residual techniques", colocando os
BEM no contexto de analise numerica como desenvolvimento 1ogico apos
os FEM, comecaram a surgir os primeiros trabalhos noBrasil com o mé
todo, por exemplo Halbritter et al [ 3] e Gesteira [4].

O0s primeiros trabalhos usavam elementos de contorno unidimen
sionais para analisar problemas bidimensionais aproveitando a vanta
gem principal do metodo, a de reduzir em um a dimensionalidade do
problema. O0s primeiros problemas analisados.foram elasticidade bi-
dimensional e problemas governados pela equacao de Laplace.
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oEm- 1980 Partr;dgg @ Melamed [ 5] wpre tanam um trabalho de
ciroulacao de aguas Oasas usando elementos de cdntorno. mais tarde
estendido a ana11se .com.sub-regices [ b i Ma sua tese [ 7] Melamed
analisa uma série de problemas bidimensionais inclusive alguns coma
variavel tempo. Varios elementos sao usados inclusive alguns cur-
vos.

Em 1981 Curotto [ 8 ] apresentou um trabalho de analise de e-
lasticidade tridimensional com o elemento triangular linear. 0 tra
balho incluiu a representacao da forca de corpo devido ao aumento de
temperatura como integral de cotorno. Scheer [ 9] comecou o desen-
volvimento da analise tridimensional com outros elementos obtendo
sucesso com o elemento retangular linear de quatro nos.

Seguindo o trabalho de Patterson e Sheikh [10], Partridge a-
presentou uma maneira de resolver os problemas encontrados por Scheer,
que se encontra na referencia [11]. Neste trabalho usa-se elemen-
tos triangulares e retangulares curvos no espaco.

Rudo1f na sua tese [12] discute o mesmo assunto alem de apre
sentar solucoes para a rotacao de um cilindro com a forgca de corpo
considerada como uma integral de superficie. Novamente elementos
quadraticos curvos no espaco sdo empregados. Neste trabalho segue-
-se 0s resultados de Danson [13].

OQutros trabalhos brasileiros incluem os de Moreira e Wrobel
[14] tratando analise de elasticidade bidimensional por sub-regides
e [15] que trata forcas de gravidade como integrais de superficie.

A seguir examinaremos a inter-relacao destes trabalhos e as
maneiras encontradas para superar as dificuldades que iam aparecen-
do no desenvolvimento do BEM como ferramenta eficiente para analise
do continuo.

No contexto internacional o trabalho com os BEM tem sido in-
tenso. Acompanhar este desenvolvimento esta fora do ambito deste pa
per, porem existem cinco .congressos internacionais organizados por

Brebbia nos anos de 78, 80, 81, 82 e 83 que seriam indispensaveis.
A referéencia [18] refere-se ao ultimo congresso sobre BEM realizado
no Japao em novembro de 1983.

EQUACOES PARA 0 CASO TRIDIMENSIONAL
Para elasticidade linear tridimensional a formulacao usual e

cij j+-f u t . ds = I L ulj ds+-fv bj Uy dv ij= 1,2,3 (1)
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nde ‘ T . S A ’ ¢ e ) ‘ bk R
' cfj € constante.’ ' R S c ol ¥
u§ & o deslocamento no pénto £ na direcdo j
uj deslocamento num ponto de contorno na direcao j
tj forca de superficie num ponto de contorno na direcao j

u.j tensor de deslocamentos: solucao fundamental

ty. tensor de forcas de superficie obtido por diferenciacao
da solucao fundamental para deslocamentos e substituicao
na relacao constitutiva

* 1 {
Uy @8 e (3= 8)5, 4+ Py Py (2)
W 16 16(1-v)r L J}

* -1
t'IJ = m— {nk Y’,k (1 -2\))613 + 3 Y‘,i Y',j

- (1-29)(r,; Ny = Py "i)} (3)

onde
n normal externa a superficie

n; cossenos diretores da normal

r distancia do ponto singular ate o ponto de integracao
G,v constantes elasticas

Gij delta de Kronecker

As constantes c‘Q

mento de corpo rigido.

sao calculadas pela imposicao da condigcao do movi-

ar X - x}
e R - (4)
i
onde
x% coordenada do ponto singular na direcao i
x? coordenada do ponto de integracao na mesma direcao

Substituindo a relacao entre geometria e incognitas nodais conheci-
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das de etementos finitgs .
Uel f Ul t=3: 95 t? AN (5)

apos as necessarias transformacoes de coordenadas e integrando so--
bre todo o contorno para cada no e cada direcao i se obtém uma ex
pressao matricial cheia

ct. u’.‘+H..u.=G..t.+Bi (6)

o termo Bi representando as forcas de corpo, e que sera examinado em
detalhe mais adiante. Esta equacao pode ser resolvida para valores
desconhecidos de “j e tj no contorno.

INTEGRAGCAO DAS EQUACOES

A maneiramais facil de integrar as equacdes sobre o contorno
e a quadratura de Gauss. No caso de elementos unidimensionais qua-
tro pontos bastam [2,3]. Poréem a integracao de Gauss nao & recomen
dada para o calculo de Hij 3 Gij para o caso do ponto singular es-
tar no mesmo elemento sobre o qual a integracao esteja sendo feita.
Nos trabalhos citados neste caso a integracao e feita analiticamen-
te. Estes trabalhos usam portanto elementos unidimensionais constan
tes e lineares.

Melamed [ 7 ] calcula estas integrais para o caso de elementos
unidimensionais quadraticos retos, e examina o caso do elemento uni
dimensional quadratico curvo. Neste caso & necessario assumir a for
ma da curvatura, por exemplo arco de circulo.

0 calculo para o caso de elementos com curvatura geral pare-
ce dificil.

A fonte da falta de precisao da quadratura de Gauss quando a
integracao esta sendo feita sobre o mesmo elemento onde se encontra
o ponto singular pode ser vista para elasticidade tridimensional nas
equacoes (1,4).

Substituindo (4) em (2) e (3) e por sua vez estda ultima em
- (1) vé-se que a equacao (1) envolve termos divididos por poténcias
~de r, portanto, com o ponto de integracdo no mesmo elemento que o
ponto singular o valor de r fica pequeno e esta e uma fonte de erro
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te problema. Ao menos que um no coincide cop um ponto de jnte@ré-
¢io r nao fica zero, pofém apesar disto, experiéncias mostram que o
uso da integracao de Gapég para elementos que contem o ponto singu-
lar pode resultar em consideravel erro, particularmente no caso de
elementos de ordem mais alta [9,11,12].

Curotto [ 8] faz a integracao exata para o elemento triangu-
lar de tres nos. Scheer [ 9] tenta o mesmo para o caso do elemento
retangular de quatro nos obtendo algum exito apenas no caso do ele-
mento com angulos retos. Tal procedimento parece duvidoso no caso
de elementos de ordem mais alta e/ou com curvatura.

Uma maneira simples de resolver o problema & apresentada por
Patterson e Sheikh [10]. O ponto singular & localizado no no, mais
na normal externa tracada a partir do ndo, a uma distancia compati-
vel com o tamanhp dos elementos. Apresentam-se formulas para o cal
culo da posicao do ponto singular ficticio para o caso bidimensio-
nal. Assim o ponto singular nunca & num elemento, e qualquer tipo
ou ordem de elemento com ou sem qualquer tipo de curvatura pode ser
integrado facilmente usando apenas os pontos de Gauss.

No caso tridimensional empregando elementos planos a posicao
do ponto singular ficticio pode ser calculada como segue.

Considere-se que num no & encontram-se varios elementos. Ca-
da elemento tera uma normal definida por tres cossenos diretores. Co

locando
a =1 cos (ni, X)
b =2 cos (ny, y) (7)
c =% cos (ni, z)

e somando sobre os elementos que se encontram no no, se
s = (a2 + b% + C2)1/2 (8)

as coordenadas do ponto ficticio &' (xi, Yg» zi) serao

xi = X, + dea/s
yi =¥, + deb/s (9)
Z) =z, + dec/s

L 2
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(x Xg» Yg» 2 ) sendo as coordenadas do no % ‘d e a di'tancia
que deve seh»compat1ve1 com o tamanhd dos“"elemento¥. g
No caso de elamentos nao planos os Cossenos diretdres ~devem
ser calculados para oelemento no no em questdo. Se a geometria for

conhecida, este calculo nao oferece. d1f1cu]dades. Em todos os casos,
os cossenos diretores nos pontos de integracao tem que ser disponi-
veis para avaliar a equacao (3), portanto o esforco extra & pequeno.

FORCA DE CORPO COMO INTEGRAL DE SUPERFICIE

Na equacao (6) o termo B, devido a forga de corpo merece aten
cao especial. Nos trabalhos iniciais de Brebbia [ 2 ] sugere-se que,
para fazer a integracao deste termo, se divide o volume do corpo em
celulas. Este procedimento, além de aumentar o volume de dados de
entrada, destroi a natureza do metodo como sendo puramente de con-
torno.

Existem varios trabalhos em que a integral devido as forcasde
corpo e calculada a partir de uma transformacao em integrais de con
torno. Curotto [8] usa o enfoque matematico dado na referéncia[17]
para calcular a forca de corpo devida aos efeitos de temperatura co
mo integral de contorno. Neste trabalho usa-se o elemento triangu-
Tar linear. Danson [13] apresenta porem uma analise de diversos ti
pos de forcas de corpo,em que mostra como podem ser transformadas em
integrais de contorno. Por exemplo no caso de rotacado o ultimo ter
mo da equagao (1) fica

-
fv bJ uij dv = 81
(1+v)
BJ. = —4? fs {nm "sm mjk yk'mjm M
1 e )Y d (10
+W (mnm Y‘nj-nm mms ys , } S 1 )

onde n;, v, r, r,1 tem o mesmo s1gn1f1cado que antes. E & o modu-

lo de Young. jk e definido por
wzi'w3 Wy W2 ~Ws Wy
2 2
mjk =P =Wy W2 W3 Wy =Wz W3

2 2
~W3 W1 -W2 W3 w1 W2
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g sao as velocidadgs angulares em redog,dos eixos x;, e y;
stancia do ponto de_fntegtacdo até ¢ eiXo na.direcdo i.

e ad

. ..~~: G ,,... -
RESULTADOS -, - 50 |

A_séguir apresentam-se rééﬁftados para o caso de um cilindro
mostrado na Figura 1. O problema foi analisado usando pontos singu
lares ficticios. 0 caso e de rotacao ao redor do eixo z, a inte-
gral de volume devido a forca de corpo & substituida usando a equa-
cao (10).

0s dados do problema sao:

Malha: 74 nos, 24 elementos quadrilaterais, quadraticos

E

210000 N/mm2; v = 0,3
o = 7,8 tonnes/m?3; rotacao 10.000 rpm
raio interno 10mm, raio externo 20mm, altura 20mm

Resultados para uma fatia de 90° encontram-se na Tabela 1.
Observe-se que ha boa concordancia entre os resultados obti-
dos pela analise com elementos de contorno e a solucao exata.

Figura 1. Cilindro com rotacdo



160 ' ' RevBrMec, Rio de Janeiro, V. VII, n®2 — 1985

Tabela 1. Resultados para cilindro com rotagao

-

Deslocamento radial,c;TLTensio Ops KN/ cm?

Raio, cm
BEM Exato . BEM Exato
1 1,45 1,50 3,18 3,16
1,45 1,26 1,22 1,77 1,80
2 1,16 1,16 1,22 1,22

CONCLUSOES

Viu-se o desenvolvimento do método de elementos de contorno
no contexto brasileiro, examinou-se como superar os problemas de in
tegracao exata das solucdes fundamentais para o caso de integracao
sobre elementos contendo o ponto singular, alem de como fazer uma in
tegral de contorno das for¢as de corpo. Viu-se,portanto, que o me-
todo vai crescendo e superando as dificuldades inicialmente encon-
tradas. Pode-se ver na Tabela 1 que o metodo apresenta bons resul-
tados.
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COMENTARIOS DE:*
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TORQUE UTIL E TORQUE DE ATRITO EM MODELOS DE CATAVENTO

PHILEMON MELO CUNHA »
ANTONIO DA SILVA CASTRO SOBRINHO

RBCM, VOL.VI, NQ 1, 1984

Senhor Editor,

Este trabalho apresenta falhas tecnicas, como por exemplo fi
guras (6) e (10) que nao sao compativeis com a boa pratica de testes
de rotores edolicos em tunel de vento.

Para a realizaqio de testes com modelos reduzidos de rotores
eolicos, no tunel de vento, sugere-se que a area do disco seja noma
ximo 20 a 25% da area da secao transversal do tunel e no caso, esta
porcentagem foi bastante ultrapassada. Nos resultados apresentados
ndo se faz, tambeém, nenhum comentario a respeito de correcdes de blo
queio, etc., a despeito do fato de que o rotor praticamente ocupava
toda a secao de testes. Acredito que o ponto central do trabalho
nao seja os resultados dos testes mas sim o aparelho; mesmo assim

creio ser improprio que conste do trabalho os resultados dos tes-
tes apresentados.

Nota do Editor:

0s comentarios do Prof. Hirata foram recebidos pela RBCM em
09 de novembro de 1984 e encaminhados aos autores que até o momento
nao responderam.




-RevBrMec, Rio de Janeiro, V. VII, n?2 — 1985 Tl . 163

UMA FORMULACAO VARIACIONAL GERAL
PARA PROBLEMAS DE TRGCA DE CA,LQR POR
RADIACAD DIFUSA*

Rogério Martins Saldanha da Gama
Departamento de Engenharia Mecénica - PUC/RJ
LNCC/CNPq

RESUMO

E apresentado um princeipio varniacional aplicavel a so0lucdo de todos
05 problemas de troca de calor por radiacao difusa em medlos ndo par
ticipantes. A teornia basica de radiacgdo ¢ discutida  rapidamente,
sendo deduzddo o sistema de equacdes integrais que governa 0 fend-
meno no caso mais geral,onde a temperatura & variavel com a posicdo
assim como a emissividade e a reflectancia, que dependem tambem do
comprimento de onda da radiacdo. Sera mostrado que o sistema de
equacoes pode sern sempre representado por uma Equacao Integral de
Fredholm de Segunda Especie. Varios casos particulares sao apresen
tados com as devidas simplificacoes.

ABSTRACT

1t's shown a vardiational principle suitable fon the solution of any
problems involving heat interchange by diffuse radiation Lin nonpar
ticdpating media. The basic radiation theory 4is briefly discussed,
with the deduction of the system of integral equations that govenns
the phenomenon in the general case where the temperature is variable
according to the position, as well as the emittance and the reflec
tance which also depend on the radiation wavelengith. 1t will be
shown that the equation system can be always nrepresented by a Fredholm
integhal equation of Zhe second kind. Several particular cases are
shown with the suitable simplifications.

*Trabalho desenvolvido durante a permanéncia do autor na PUC/RJ. Atualmente no
LNCC/CNPq.
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INTRODUCAO ; ;

A crescente necessidade de se sotucionar problemas envolven
do troca de calor por radiacdo fez com que nas duas ultimas deca-
das uma grande quantidade de trabalhos na afea fossem'pUblicados.
Nao se encontra no entanto, dentre estes trabalhos, um que apresen
te uma formulacao variacional realmente geral para problemas de tro
ca de calor por radiacao difusa em meios nao participantes. Por is
so 0 nosso principal objetivo aqui & apresentar esta formulacdo,
completamente geral para o tipo de problema que se deseja estudar.

Formularemos matematicamente o fenomeno de transferéncia de
energia radiante termica entre superficies que refleteme emitem di
fusamente, onde suporemos que a emissividade e a reflectancia des-
tas superficies podem variar com o comprimento de onda da radiacao
e com a posicao. Também a temperatura sera suposta variavel com a
posicao. Desta forma teremos em maos a formulacao mais geral pos-
sivel envolvendo energia radiante termica difusa sendo transferida
atraves de um meio que nao participa do processo de transferencia.
Toda a formulacao sera baseada em espacos fechados por M superfi-
cies que podem ser reais ou ficticias (representandooefeito de fon
tes externas de energia sobre as demais superficies).

Uma vez que cada ponto sobre cada superficie considerada e
afetado por todos os pontos que podem trocar energia radiante dire
tamente com ele,o balanco de energia & dado por um sistema de equa
coes integrais lineares. Apresentaremos este sistema em termos da
radiosidade monocromatica, cujo conhecimento possibilita a determi
nacao local da troca de calor.

Em geral sistemas de equacoes integrais nao admitem solucao
analitica em forma fechada. Por isto a existéncia de um funcional,
cujo extremo ocorre para as funcoes que representam a solucao exa-
ta do sistema de equacoes integrais, consiste numa poderosa ferra-
menta para a obtencao de solucoes aproximadas.

Depois de apresentada a formulacdo geral analisaremos varios
casos particulares de grande interesse, mostrando as simplificacgoes
a serem efetuadas no funcional geral.

Discutiremos agora rapidamente a Teoria de Radiacao necessa
ria ao desenvolvimento do trabalho. Um tratamento mais detalhado e
basico pode ser encontrado nas Refs.[1,2,3,4] onde a terminologia
empregada @ semelhante a deste trabalho.
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ANALISE TEORICA

: Vamos imaginar que temos uma regiao no espaco delimitada por
M superficies. Se estas superficies possyirem-pontos que -estejam
a temperaturas diferentes do zero absoluto entao existira uma tro-
ca de energia por radiacdo térmica entre elas, caso ndo estejam se
paradas por um meio opaco.

Cada ponto sobre cada superficie recebe energia radiante de
todos os pontos que possamser ligados a ele por uma linha reta que
nao cruze um meio opaco. Isto faz com que o balanco de energia se
ja dado por um sistema de equacOes integrais o qual vai considerar
sobre cada ponto a energia que chega por emissao e por reflexao de
outros pontos e a energia que parte do ponto considerado, tambem por
emissao e reflexao.

Trataremos aqui apenas da troca de energia radiante téermica
entre superficies que emitem e refletem difusamente, ou seja, sem
direcoes preferenciais. Esta hipotese faz com que ndo haja distin
cao entre energia emitida e energia refletida o que nos induz atra
balhar sempre com a soma das duas em cada ponto. A grandeza que re
presenta a soma das energias,refletida e emitida, por unidade de
tempo e area, para cada ponto,e chamada radiosidade e € em termos
dela que escreveremos o balanco de energia. A radiosidade & em ge
ral representada pela letra B.

Este balanco de energia deve ser aplicado a cada comprimen-
to de onda de radiacao.

Seja entao a Figura 1 onde as linhas cheias representam su-
perficies opacas reais e as linhas pontilhadas representam superfi
cies ficticias, sendo que estas uUltimas traduzem o efeito de fon-
tes externas de radiacao e sao, por simplicidade de tratamento,cha
madas de superficies. Estas superficies ficticias nao refletem e-
nergia e sua contribuicao e sempre conhecida.

—
—

Figura 1. Espaco fechado por M superficies
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Assum1ndo que, a reg1ao comprggnd1da entri‘as Msuperf1c1es e
formada pOr. UM gas, qd’ 1) participa da troca de energtp,temosque f
.toda.a e’nerg'la rad'lan'&'?ue deixa- algum ponto, de a1gtﬁna,superf1c1eo
atingira a superficies que esteJam entre as M"consideradas. .

Definindo entao e1(A r1),.em1ss1v1dade monocromatica, como
sendo a razao entre o poder emissivo real da superficie e o poder
emissivo de corpo negro, a mesma temperatura e comprimento de onda,
para o ponto r, sobre a superficie i e °1(A’ri)’ reflectancia mono
cromatica, como sendo a razao entre a energia refletida e aenergia
incidente, para cada comprimento de onda, no ponto ry da superficie
i, podemos escrever o balanco de energia como

Bi(Aury) = g5 (ury) e (AT (rg)) + oy (Aary) Hy(hory) f=1,M (1)

0 indice i se refere a i-esima superficie e Bi(x,ri)e Hi(A,ri) sao
respectivamente a radiosidade monocromatica local e a energia inci
dente monocromatica, por unidade de tempo e de area, local. Esta
ultima @ a soma das parcelas de energia provenientes de todas as ou
tras superficies edapropria superficie i, dada por

M

onde as variaveis ry e s, representam os pontos sobre a superficie
i, sendo S5 usada sempre como variavel de integracdo. 0 termo

dFdAk-dAn representa o fator de forma diferencial e e a razao entre
a energia que, deixando dAk, atinge dAn e toda a energia que deixa

dAk. Pela primeirarelacao de reciprocidade podemos escrever que

H(xr)_EfB(As)dFdA -ah, i=1,M (3)
Combinando (1) com (3) temos o sistema de equacdes integrais
que representa, em termos da radiosidade monocromﬁticg, o balanco

de energia radiante para cada comprimento de onda da radiacao, da-
do por

M
8y 00ry) = &4 0hry) ey Ty (ry) + o 0ury) 2 fA 550 4Fgp_an,

i=1,M (4)
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0 poder emissivo espggtral de corpo negro & dade .peta lei de P1~a:nck
| < : g e
C . . C g S " P .f §"
o eb(A,T1 (s] )’ = 5 3 - n - ‘ . "% .
: A*(exp(C2/(X Ty(r;))1-1) : A
onde as constantes valem‘C, = 3.740 x 10" % erg‘cmzlseg e C,=1.4387 cm K.
0 fator de forma diferencial dF e dado por [2,4]
) dAi-dAJ.

(5)

g
Tr(r-i -sj) (ri -sJ.)

dAj

| ( cos 81‘("1"5‘) cos Bj(ri,sj)

m

ou 2

B4 .Bj <

(r.i = SJ)®(Sj - r'l) n1- (r'l) N nJ(Sj)

dFdAi_dAj = dA; (6)

Tr((ri - sj)-(ri - sj))2

L L
0 }81->-2— ou Bj>T

Os vetores n; e n, sao asnormais unitarias voltadas para dentrodare
giao fechada, os angulos 81. e Bj sao formados entre as respectivas
normais e a linha reta que une r; e Sj- 0 simbolo "(X" representa
o produto tensorial e "+" o produto interno.

Uma vez que a energia radiante que deixa uma certa superfi-
cie vai atingir a pontos pertencentes as M superficies consideradas

temos que

M

Zf dF ~ i=1,M (7)
=1 dA;-dA; = 1

Figura 2. Esquema para o calculo de dFdAi-dAj
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Antes de prosseguirmos a d1scussao e interessante quest1o-
nar o que determ1na ‘0*numero de® superf1c1es que forma um certo ar-
ranjo fechado,como_d da. Figura 1. Este numero & na verdade arb1tra
rio. A Figura 1 éugere sete sdperf1c1es, mas poderiamos conSJde-
rar dez ou apenas uma. Com isto podemos escrever o balancd'deener
gia.como uma equacao integral de Fredholm de segunda espeécie

B(A,r) = e(A,r) eb()‘,T(r)) + p(A,r) AB(X,S) dFdA-dA (8)

sendo a integracado feita sobre a area total que envolve a regido.
As funcoes que aparecem em (8) sao dadas, em analogia com (4), por

B(A,r) = Bi(x,ri) para r=ry o, i=1,M (9)
e(A,r) = ei(k,ri) para r=r; , 1=1M (10)
p(A,r) = pi(k,ri) para r=r; , i=1,M (11)
T(r) = Ti(ri) para r=r, , i=1M (12)

dFdA-dA= dFdAi-dA. para r=r; e ss= Sj s ds.j=1,M (13)

Combinando as equagdes (6) e (13) temos que para pontos r e s que
possam trocar energiadiretamente *
o (r-s)®(s-r) n(r) - n(s)

ah-ah n((r-s)e(r-s))?

(14)

Uma vez que e usual e mais simples,continuaremos trabalhan-
do com o sistema de equacoes integrais (4) ao inves da equac¢ao (8),
tendo sempre em mente que (4) e (8) sdo equivalentes. Tal equiva-
léncia e erroneamente negada em [7], onde se considera p e € cons-
tantes. -

Resolvendo (4) e de posse das funcoes Bi(x,ri) podemos de-
terminar o calor trocado, por unidade de tempo e area, para asuper
ficie i, como

qi(ri) =f0m (Bi(A,ri)-Hi().,ri))dA (15)

[}

ja que qi(ri) e a diferenca entre toda a energia que chega e que sai,
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para .cata ponto. A equacao (15) pode ser reegcrita.como .

. o’ M N T = .
: qi(ri) =j0- [Bi(k,ri) - J% 'fAj Bj(x,sj)éFdAi_dAj] dx i=1,M (16)

0 sistema de equacoes integrais (4) assim como a equacao (8)
possuem sempre solucao e esta e unica [11].

Se pudermos assumir que a emissividade e a reflectancia sao
independentes do comprimento de onda podemos trabalhar com o siste
ma (4) (ou com a equacao (8)) integrado sobre todos os comprimentos
de onda. Nestes casos o balanco de energia fica dado por

M
M .
By(ry) = ey (r) 0Ty r) w oy (r) 2 [ Byls)dFgy gp  T=1M (17)
J=1 Aj iy -
ou
B(r) = e(r) o T(r)" + p(r)_[A B(s)dF 44 (18)
onde o e a constante de Stefan-Boltzmann que vale o = 5,668 x 1075

erg/seg cm? K*. A funcao radiosidade local Bi(ri) (ou B(r)) e da-
da por

si(ri)=f0 B, (Aor, ) 1M (19)
e o calor trocado, por unidade de tempo e area, e dado por
M
.(r.) =B.(r.) - B.(s.
a;(r;) = By(r)) J}:1[!\J 59 an _an, (20)

Em todos os casos o calor trocado por cada superficie, por
unidade de tempo, e calculado como

0 - J aylren : (21)
1.

Ate aqui trabalhamos sem levar em conta que, sobre superfi-
cie ficticias, a radiosidade monocromatica e conhecida, sendo dada
por

B;(Asry) = e (Ary) e (AT, (ry)) (se a superficie i for (22)
ficticia)

sendo que, usualmente, estas superficies sao supostas como negras,
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ou: se&&‘ €5 (A ri) =1, seﬁdo T; (r ) .astemperatura afqtiva ‘de’ EOr-
po negro da superF?c1e » Em gera] se supoe tehperatura constante

Se tivermos M= super€¥c1es f1ct1c1as podemos reduzir o sis
tema (4), que era de M ‘equacdes 1ntegra1s, para um sistema de N e-
quacoes, ou seja o

B(u)-e(xr)eb(m(r))+p(n)):f JICENCY
J

M
+ 0;(0,ry) j£1 ‘/A‘J e5(hus;) e, (AT, (s, ))dFdA dAJ

=1,N (23)

As superficies i, tais que 1 <i <N, sao superficies reais, enquan-
to que, aquelas para as quais N+1 si <M, sao ficticias.

No caso da emissividade e reflectancia independerem do com-
primento de onda, podemos integrar (23) sobre todos os A para obter

N
By(ry) = 5(r) o Ty(r)* + py(ry) 3 fA B350 g, -an, *
i

‘M
u ‘o
+ p;(ry) j=zN:+1 '( ej(sj)oTj(sj) dFdAi-dAJ. i=1,N (24)

Uma vez que estao bem fundamentados os modelos fisico e ma-
tematico empregados vamos nos preocupar agora com a solucdao das e-
quacoes. Estamos interessados em, conhecendo as distribuicoes de
temperatura emissividade e reflectancia, determinar a radiosidade
sobre cada superficie considerada, para cada comprimento de onda A.

Varios metodos numéricos se aplicam a solucao de sistemas de
equacoes integrais lineares. Neste trabalho poréem, fixar-nos-emos
em buscar a solucao de (4) (ou qualquer das equacodes (8),(17),(23)
e (18)) atraves de um funcional cujo extremo ocorre para a solucao
exata de (4).

Alguns principios variacionais, menos gerais do que o que se
ra apresentado aqui, podem ser encontrados em [2,6,7,8,9].

0 PRINCIPIO VARIACIONAL

Basearemos nossa discussao no sistema (23) o qual leva em
conta o fato da radiosidade ser prescrita sobre as superficies i,
tal que N+1<1i <M. Este sistema de equagoes pode ser escrito como
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SN T o) = pilhory) fylhary): 4 L N6 2
* w . L é N 4 c.“ = ;':."..‘4 - :' v Al
. . o . . N X o -. &
+ o, (hr) Jé _[A Bjhs ) Kysbrpos)dh =i (25)
J' . i

onde as incognitas sao .as funcdes Bi(x,ri) 1 <isN. Comparando (25)
com (23) concluimos que

e, 0nry) e (LT (r))

ﬁ(Ami)= +
o5 (Asry)
M
" J_=)Nj+1 fAj e (055 5) ey(ATy(57)) Ky (ry5;)dA; (26)
e
Ki5(rios;)dA; = dFdAi_dAj (27)

Pela equacao (6) temos entao que

hri-sj)e(sj-ri)ni(rg-nj(sj).

B S5 @B S—o

"((ri'sj) (Y'i—sj))z 1 2 J 2

K1J(r1,sj)=KJ1(SJ’r1).< (28)
" u i
0 s 81‘ >? ou Bj > ?

\

Sejam entao definidos os operadores lineares R e Q de tal
forma que, sendo B o vetor com componentes Bi(k,ri), os vetores R B
e Q B tem a componente i dada por

1

ig)-i =W Bi()"ri) (29)
| :
BBl = 2 A. B3 (0 5) Ky5(ry s 5 Ay (30)
j

Assim podemos reescrever (25) como
RB=f+Q8B (31)

onde o vetor f possui componentes fi(k,ri). 0s operadores R e Q
sao auto-adjuntos.



&
N

'que torna extremo o func1ona1 I dado por . =
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A so]ucao do s1stema de equaeﬁes (25) (ou(31)) 2.0 vetor B

.

-

1[s]=_<g_3_|§ ?1_ B| B> <'i|.§3f' ' (32)

onde o espaco de funcoes admissiveis & composto pelos vetores B cu
jas componentes Bi(x,ri) sao de quadrado integravel sobre A,
0 produto interno representado em (32) e dado por

-

N
<QB|B>= Y 2-21/;\- /A'. By (ry) By(husy) Kyy(rius;)da; dA;  (33)
3

i= ;
i

TIES; (ary)* dhy (34)
B; (1,
<__ - ‘|Z=:1 '/A- 01(1 l"1 'y
N
& '/A‘. Fy(hary) By(Rurg JdA, (35)
1

Tomando a primeira variacao do funcional I[B] e igualandoes
ta a zero obtemos

o1 =%[<9§|6§> : <g6§|§>]+ <f]es> -

-%[<5_B_IGE> + <R 6§1§>]= 0 (36)

e uma vez que os operadores R e Q sao auto-adjuntos
<-RB+QB+f|6B>=0 (37)

0 que, devido ao fato de 6B ser arbitrario, faz com que (37) seja
equivalente a (31) [5].

0 sistema de equacoes (25), sempre que representa um proble
ma de radiacdo pura dentrodas hipoteses expostas na analise teori-
ca, possui solucdo e esta e unica [11].

Se a emissividade e a reflectancia puderem ser assumidas in
dependentes do comprimento de onda, poderemos trabalhar com a radi
osidade local integrada sobre todos os comprimentos de onda, ou se
ja, (24). Nestes casos, em (33), (34) e (35), utilizaremos Bi(ri)
no lugar de Bi(x,ri) e a. fungao fi(x,ri) sera substituida por
fi(ri)' dada por
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(r)oT, ()" RERL ]
SO b Gl M DARRL S ejlsg) o (50" Klrgas)ans (38) ..

pi(-ri) e J=N+1 AJ-

e 0 extremo do funciona1'T[§] bassari a ocorrer para a funcio que
satisfizer o sistema de eduacﬁes (24).

Quando o problema for formulado em termos da equacao (8)o
funcional I[B] @ dado da mesma forma que em (32), sendo que

<QB|B>= f/; B(A,r) B(X,s) K(r,s)dA dA (39)
A
< = [ —1
RB|B> j; - B0Lr)d (40)
<f|B> = fAf(A,r) B(A,r)dA (41)

onde K(r,s) & dado por (28), sem os indices i e j.

A funcao f(A,r) e, neste caso, dada por

e(A,r)

Fr) ==

ep(A,T(r)) (42)

No caso da equacao (18) utilizamos B(r) no Tugar de B(A,r) e
a funcao f(iA,r) e substituida por

f(r) = =) gr(e) (43)
o(r)

Nos casos das equacoes (8) e (18) o extremo do funcional de
ve ser procurado levando-se em conta que a radiosidade & prescri-
ta sobre as regioes contidas na area A que sejam consideradas ne-
gras.

CASOS PARTICULARES

Vamos abordar agora algumas situacdes onde se pode simplifi
car o problema matematico.

A utilizacao de hipoteses simplificadoras &, em geral, ne-
cessaria em engenharia, onde se precisa obter dados de projeto em
pouco tempo e com informacoes insuficientes para uma analise rigo-
rosa.
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Emissi v1aad¢ £ Reﬂgctanma Consta% Faixas de Coqmment_ogﬁi

' Se~puiermb§ assumw que €. (h—ﬁii e pf‘)\ r.) s%9a congt‘aqtes

em cada faixa (m)t de cOmpmmen{d dé-onda, compreend1da entre. - k

e Ap,q» podemos mtegrar o sistema de equacdes (23) sobre ) entre ca
da X, e Ay (com A, =0) para obter

B.l((A)\)ksr.‘) = 51((A>‘)k’ri)_/; ke eb()\,Ti(ri))dA +
+ py (A1), 1) >: B0 sg) Kyglrysgdn,

J
+ oy ((80) 1) J%: S egtonsg) Kyglrisy) -
J

A
f k1 ey (AT (s.))dx dA, i=1,N  (44)
A i j

onde Bi((M‘)k’ri) € dado por
ka” B. (A,r.)dA = B, ((AN),,rs) (45)
N vl B k*"i

Em (44) ei((AA)k,ri) e pi((AA)k,ri) sdo a emissividade e a
reflectancia na faixa de comprimento (AA)k, no ponto r,.

Deve ser observado que se considerarmos, em primeira aproxi
ma¢ao, apenas uma faixa de comprimento de onda o sistema de equa-
coes (44) recai em (24).

Na pratica esta analise e, emgeral, feita sob a hipotese de
que tanto emissividade quanto reflectancia sao constantes com a po

sicao, sobre cada superfitie considerada. Assim podemos escrever que

A
B, (1) ory) = ei((AA)k)fk+1 ey (AT (r))dr +

N
+ 0, ((80))) Jz1f B5((8N)y 55) Kyj(ryss)dy +

M
+ pi((Ax)k) j=§N:+1 sj((AA)k)jl‘" Kij(ri°sj) .
J

M1 .
f e, (A, (s))dA dA, i=1,N (46)
A 3 j
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‘._.

u‘\'
Algﬁhas vezes cons1dera s;h!hﬁtem cada sdvethcielcpmo sendo  iso-

,tewMica o gque torna o prob]tma'a1nda mais SJMples N 20 L
" 0 calor trocado nestes %asas pode seF determ1nado por (20)
se calcularmos B;(ry), por (19)., ceme

Bi_(ri) =f0°° Bi()\,ri)dx = % Bi((Ax)k,ri) | (47).

sendo o somatorio feito sobre todas as faixas de comprimento de on
da. Na pratica porem considera-se apenas um numero finito de fai-
xas de comprimento de onda que nao cobre o espectro todo, despre-
zando assim a contribuicdo a partir de um certo comprimento de onda.

Comparando (44) e (46) com (25) podemos facilmente identifi
car os termos necessarios a utilizacdo do funcional (32).

Radiacao Nao Polarizada
Se a radiacao envolvida & difusamente distribuida e nao po-
larizada podemos aplicar a lei de Kirchhoff que diz que

ei(k,r‘i) = ai(x,r‘_i) (48)

onde ai(x,ri) e a absortancia monocromatica.
Se as superficies reais consideradas forem opacas entdo to-
da a energia incidente & absorvida ou refletida, assim

pi(}\,r‘i) + ai()\,ri) =1 (49)
Para estes casos podemos entao escrever que

o.i(ksr.i) = 1 - Ei(ksri) (50)
Em tais situacOes o sistema- (23) pode ser escrito substituindo-se
todos os pi(A,ri) atraves da equacao (50).

Se alem das hipoteses necessarias a aplicacdo da lei de
Kirchhoff a emissividade e a absortancia puderem ser supostas inde

pendentes do comprimento de onda da radiacdao temos o caso particu-
lar de SUPERFICIES CINZAS onde (50) passa a ser dada por

pi(ri) =1 - ei(ri) (51)
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Nos casos das superficies reais poderem'§er consideradas como cin-
zas podemos substituir p1(ri) em (24) através da equacao (51).

Superficies Alongadas

Se as superficies em questao sao geradas por retas des]ocan
do-se paralelamente a si mesmas entao estas sao ditas ALONGADAS. A
grande simplificacao aqui diz respeito ao calculo do fator de for-
ma que passa a ser dado por ’

1 2
. > W [sene(xi s.Yj )]dyj s COSG\Ai ’)’J) 20 e
dAX.i'dij

0o , cose(xi,yj) <0

Em (52) as variaveis X; ey sao escalares e representam pontos so
bre a superficie i, que & aqui considerada como um arco.

Todas as fun¢des envolvidas tem a dependéncia espacial tra-
duzida por apenas uma variavel escalar. As integracdes no espaco
sao tambem feitas sobre uma variavel, sendo os y;'s utilizados sem

pre como variavel de integracao.
Ax;
,// Ayj
\/ﬂ
]
aA,j
Xj

Figura 3. Esquema para o calculo de dFdAxi-dij

0 balanco de energia pode ser entaoescrito como

N
B'I(}"xi)=€i()"xi) eb()\iTi(xi))"'pi(x,xi)J% Ay Bj(hyj) Kij(xi ;Yj)d.YJ+
J

M
+ pi()"xi) E

J=N+1

fAy e (0ay;) ey (NTy(y;)) Ky 5(xp0y5)dy,
i

i=1,N (53)
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oade
K: . (X:,y:)dAy, = dF; . (54)
5 R R Rk £ 'dAxi-dij .
No.caso das propriedades independerem do comprimento de onda, te-
mos: que (53) pode ser integrada sobre todos os A, fornecendo

N
B;(x;) = pi(xi)cTi(xi)" + pi(xi) JE '/A‘y Bj(yj) Kij(xi ,y:j)dy\i +
J

M
+ p'l(x'l) =2 f Ej()’j)ch(yJ)" K'ij(x'l 9¥j)dYJ si=1 N (55)
J=N+1 ij

Para os sistemas (53) e (55) o produto interno que aparece
em (32), @ dado por integracdes sobre 0s arcos que representam as
superficies alongadas. A identificacao dos termos de (53) e (55)
com (25) e facil, devendo ser levado em conta que r; e s, sdo subs
tituidos por X; € ¥y

Problemas Simetricos

Suponhamos novamente o espaco fechado por M superficies. Se
cada uma das N superficies reais estiver sujeita ao mesmo efeito ex
terno (considerado aqui como o efeito das superficies ficticias e
das outras N-1 superficies reais) e todas as N superficies possui-
rem a mesma distribuicao de temperatura, emissividade e reflectan-
cia (para uma escolha adequada de variaveis) ent3ao o problema de ra
diacdo e dito simetrico [10].

Em tais problemas e suficiente trabalhar com uma das equa-
coes que compoem o sistema de equac¢des integrais (23), uma vez que
a funcdo radiosidade sera a mesma sobre todas as superficies reais
em questao. Assim, temos que o balanco de energia na sua forma mais
simples e dado por uma equagao integral de Fredholm de segunda es-
pecie, ou seja

N
B(A,r) = e(A,r) e, (A,T(r)) + p(a,r) b f
§=1 I,

M
rolir) fAj =5(0sg) ey (Tl )eFgp g (56)

B(A,s)dF +
dAi-dAj

A funcao B(A,r) representa a radiosidade monocromatica sobre qual-
quer superficie i escolhida como referéncia. Uma vez que o efeito
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externo & o mesmo para todas as sup

ver (56) .como &7 . ‘+e s o8
. '.v?' . : -
L )

500r) = BAr) F0r) + o8P [ BOxs) Kr

,$)dA

onde, pela simetria imposta
N s
K(r,s)dA = ;E% dFdAi-dAj (para qualquer i) (58)
Neste caso o funcional I[B] assume a seguinte forma simplificada
1061 = [ [ K(r,s) BOLP) B(A,s)dA A+ f 2 £(a,r) B(A,r)dA -
AYA A

-/A'—p(;—r)- B(A,r)? dA (59)

onde A e a area de cada superficie real (A =Ay =1,M).

CONCLUSOES

Este trabalho estabelece uma formulagcao variacional, total-
mente geral, para problemas de troca de calor por radiacdo pura en
tre superficies que emitem e refletem difusamente. Alguns traba-
lThos tratam do problema supondo que tanto a emissividade quanto a
reflectancia sao independentes da posi¢dao, o que € uma hipotese bas
tante restritiva, uma vez que estas dependem da temperatura e assu
perficies, em problemas reais, nao costumam ser isotérmicas. Dei-
xando que a emissividade e a reflectancia variem com a posicao, po
demos, com o tipo de tratamento apresentado, supor que estas naosao
funcdes continuas, o que da total liberdade na escolha do numero de
superficies a serem consideradas ja que estas poderdo ser compostas
por materiais diferentes.

A formulacao variacional em termos monocromaticos também nao
e encontrada na binografia'o que, somado ao fato de que os proble-
mas tratados podem envolver superficies niao homogéneas e nao iso-
termicas, faz com que seja ainda maior a contribuicao deste traba-
lho.

Um outro ponto importante de ser observado se refere a de-
terminacao do fator de forma. Em geral ndo se leva em conta que
dois pontos ryes; podem "nao se ver", ou seja, podem nao trocar
energia radiante diretamente. Este fatoé levadoemconta em (6) e em (52).
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%A b, 3 ca local e sempre um funcao pos1-

t1va‘e\'na p1or das hipofresés’ ’ntmua por pnrtes.‘, . .
“Uf, estudo detaThado do” c'ompg.rtamento da funcit radiosidade

monocromﬂhca pode ser encontrado em {11] o
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US$20,00 para estrangeiros. Estudantes pagarao a metade
dos valores e socios institucionais 27,16 ORTN's.
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. -€ORVITE A0S.DOUTORES EM MECANICA DOS SOLIDOS § AREAS AFINS

0 Departamento de. Engenharia Mecanica (DEM) da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (PUC/RJ) esta procurando profissionais que desejem de
senvolver, no mais alto nivel, atividades de pesquisa e ensino na area de MECANI
CA DOS SOLIDOS, preferencial mas nao exclusivamente com énfase em uma oumais das
seguintes sub-areas: Analise Experimental de Tensoes e Ihstrumentacio em Mecani-
ca dos Solidos; Mecanica da Fratura e Fadiga; Vibracoes e Acustica; Controles e
Automacdo; Projeto Mecanico (CAD-CAM); ou Métodos Numéricos em Mecanica dos Soli
dos (Elementos Finitos).

0 profissional que procuramos deve ter concluido brilhantemente seu dou-
torado, e deve estar disposto ndo so a interagir com os grupos da Universidade a-
tivos nestas areas, como a desenvolver e dirigir seus proprios trabalhos de pes-
quisa original e independente. Também esperamos ativo envolvimento de nossos do
centes na area de ensino, tanto a nivel de graduacao como de pdos-graduacao.

As instalacOes de pesquisa do DEM sdo muito boas e constam de varios la-
boratorios (Vibracoes, Comportamento Mecanico dos Materiais, Analise Experimen-
tal de TensOes, Metrologia, Termoci€ncias, Oficina Mecanica, etc) dotados de in-
fraestrutura completa e muito bem equipados, incluindo excelente suporte computa
cional. A producdo-cientifica vem se mantendo ha muitos anos entre asmaiores do
pais, e & objetivo do Departamento atingir niveis compativeis com padrdes inter-
nacionais em futuro proximo.

0 DEM considerara candidatos em todos os niveis de experiéncia, desde pro
fessores Assistentes até Titulares. 0 salario e compativel com o mercado brasi-
Teiro e com os niveis de experiéncia, e & politica da Universidade estimular par
ticipacdo de seus docentes em projetos e prestacdo de servigos de altonivel, que
permitam complementacao salarial. Os interessados deverdo remeter ate 31/12/85
uma copia detalhada de seu Curriculum Vitae, copias de seus principais trabalhos
cientificos publicados, copia de seu diploma de doutoramento e cartas de recomen
dacao para

Comité de Contratacao de Professores

a/c Prof. Jaime Tupiassu P. de Castro

Dept9 de Engenharia Mecanica, PUC/RJ

Rua Marqués de S3o Vicente, 225 - Gavea

Rio de Janeiro, Brasil - 22453

com quem poderao ser obtidas informacdes adicionais, por carta ou atravées do te-
lefone (021) 274-9922 R:329/330.
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PEDIDO DE ASSINATURA DA RBCM OU DE NUMEROS ATRASADOS
QUER DA REVISTA OU ANAIS DE CONGRESSOS j

— Preencha a ficha anexa, indicando o desejado, e remeta para
ABCM
LCC - Laboratorio de Computacao Cientifica
Rua Lauro Miiller, nQ 455

Caixa Postal 56018 '
22290 - Rio de Janeiro, RJ - Brasil

— Remeta, em anexo, um cheque nominal (AssociacaoBrasileirade
Ciencias Mecanicas) no valor indicado na referida ficha.

o e g - s g A M S o S S A >,_—:

BRASIL EXTERIOR

Anais do COBEM () 300RTN'S () US$ 100,00
Anais do SIBRAT () 2,00RTN'S () US$ 50,00
Volume avulso RBCM () 1,00RTN’S ( ) US$ 25,00
Assinatura RBCM ( ) 2,00RTN'S ( ) us$ 50,00

ASSINALE SUA SOLICITACAO
Nome:
Endereco:
Cidade: ESTADO: CEP:




FORMULARID PARA AFILIACAQ

5 .uy{', PARA USO DA ASSOCIAGAO
o Recebido Aprovedo
ASSOCIACAO BRASILEIRA'DE CIENCIAS MECANICAS . o
e i Readmitido  [Eleito Membro .

Membro NO Anuidade

. Membrone [ [ [ ]
Atiisggopara | | [ [ [ [[[TTTTTTTTTTITTITTITIITITTITIITTITIITITTITO
Nome (Abrevie se necessério)
Pedido de 8::0'::: para a categoria de Membro Individual ) ASPirante (Estudante)
[ readmissdo [ Efetivo

Se renovagdo, qual o Gitimo ano de afiliagdo efetiva? EI:I:I:]

Enderego Residencial In_u]._#lALJIHIllll-lll,ll[l[llll[lll]]lllllvlill
IESEREEEEEEREEEEEEEEENENEREEREEEREEENEENSNREREEER]

CEP, Cidade, Estado, Pals

 Endereco Comercial LL'lﬁlllllﬂllllllﬂllllllll[lllllllllflllrllll

:

Rua, N°, , etc. i
llllllll-llllliiiillIII[IHJI]IITHIHHHIHIHIIIJ
IIEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEERENEENREENEREENEEROERES

CEP, Cidade Estado, Pais

€mpreso [ [TTTTTTTTTTTIITTITITITTITTIRITIAATTIIRTIIIITIILS

 Towoprofiwional [ [ [T TTTTTTITITIITIIIOTTITTTITTTITIITITRLLLL]
- Posicio Atual I—[lllllL_lLl_l[Al'llIL[[HH[IILILHHIIHUlu]

Engenheiro de Prod

- DatadeNascimento [T -] [T-T T

Endereco para onde deve ser enviada correspondéncia: Residéncia (] Empresa (.

FORMAGAO SUPERIOR E TITULOS

Indique em 6rdem cronolégica sua formagdo superior. Em dreas de engenharia deve-se indicar, ex. E:_\pnhlri&MoeMimr Metalurgica,
etc., e em 4reas de especializagio; Industrial, Ciéncias dos Materiais, etc. Estudantes devem indicar data prevista de graduagdo.

. Universidades Graus Datast, Area Especializagdo

Pims J. DI GIORGIO & CIA. LTDA.

W. Composto e impresso por Jl
Rua Vaz de Toledo, S'K-Enpﬁovo-k




g “." RN "'Vi".
AT p sxnsmsut:u Pnonssiovw. W i s
. -~
Indique em ord.m q'onoléou: sua nxplruneu woﬁnﬂonu Seja cxpllchoeom _relagdo a. mw (eomo Engenheiro de -
Produgdo, Consultor, etc.), fungdes exercidas (como Chcfo de Departan de Manutengdo, C Itoria em Transi ‘Hidréu-

licos, etc.), datas e periodos das posigSes ocmtdu!.

i ",
Tempo
Perfodo Total
Posi¢do Empresa De:
Funcio A:
Posigdo . Empresa De:
Funcdo A
Posicio Empresa De:
Funcdo i A:
AREAS DE INTERESSE
[] Mecanica Tesrica (] Mecanica dos Sélidos [] Mecinica dos Fiuides  [] Transterancia de Calor o Massa
[] Termodingmica [] Mecinica das Estruturas [ ] Propriedades dos Materiais [_] Processos de Fabricacsio
Projetos de Maquinas e i 4 Métodos Analiticos e
Componentss D Andlise Experimental D Vibracdes e Aclstica N icos ’
D Otimizacdo e Controle. D D D
Remeter para:
Secretariada ABCM
LCC — Laboratério de Computagdo Cmmfoel
Rua Lauro Miiller, 455
CEP 22290 - Rio de Janeiro, Brasil .
OBJETIVOSDAABCM
A Associacio Brasileira de Ciéncias Mecédnicas é uma . realizar Con'ulo:, Simpésios, Conferéncias, Cursos e
Sociedade Civil, sent fins lucrativos, fundada em 19 de Reunides Timiwvcm
abril de 1975 por profissionais interessados em Ciéncias o intercél com iacBes similares do
~ Mecénicas, com a finalidade de congregar pessoas fisicas pofudoex!mor
_e jurfdicas visando:
} Sdo atividades tradicionais da ABCM:
. contribuir para o dmnvolvimcnto da Engenharia . O Congresso Brasileiro de Emm;h Mecénica -
Mecénica no Brasil; COBEM, que se realiza a cada dois anos na primeira
. estimular um efetivo intercimbio entre as Universida- quinzena de dezembro dos anos mpares.
des, Centros de Pesquisa e a Indistria; . O Simpésio Brasileiro de TubulagSes e Vasos de Pres-
. divuigar o conhecimento em Ciéncias Mecanicas sdo - SIBRAT, que é realizado nos anos pares.
através de publicagio de livros textos, monografias . A Revista Brasileira de Ciéncias Mecénicas - RBCM,

e revistas. publicagdo trimestral.—
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