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A CONTRIBUTION TO DYNAMIC 
FLUID-STRUCTURE-COUPLING USING A 
DISPLACEMENT BASED FINITE 
ELEMENT FORMULATION 

UMA, CONTRIBUIÇÃO PARA O ACOPLAMENTO 
DINAlviiCO ENTREi FLUIDO E ESTRUTURA USANDO 
UMA FORMULAÇAO DE ELEMENTOS FINITOS 
BASEADA KM DESLOCAMENTOS 
Udo Nackenhorst and Bernd Zastrau 
Universitãt der Bwtdeswehr Hamburg, I.nstitut für Mecharuk 
Holstenhofweg 85, 2000 Hamburg 70- Deutschllllld 

ABSTRACT 
The dl/namic propcrtíes of structw-e_, are often influenced by the surrounding medium . 
ThereJore when a structure surface iJ in contact with a fluíd

1 
it is necessarJI to 

take the contribtdion into account. Due to Lhe special matenal properties of Lhe 
fluid - no sllear stiffne.u, ui.Jcou.J damping - it i.! neceuary to introduce a .Jpecial 
procedure m order to treat fluid-.Jtructure-system.J. This paper ad.opt" a Lagrangian 
dcscríptíon for fluíd displacem ent thus being able to tackle compressibilitu and viscoJity 
without lo.ung the symmetry oj the system matrices. T he analysis of the typical 
displacem ent patterns of coupled slructures leads to three basic deforrnation modes 
of the fluid namely volumctric modes, deviatory or circulatory mOdes and sloshing 
modes. lt could be 1woven tllat only the 4 node fluid element dcscription patUJesses 
lhe capability of ma1ntaining lhe correct natural frequencies of the volumetric mode.t 
and the Zt!rO energy s tate of the other two. A powerful tool in order to ~uppre.!.! 
the zero ener!I!J. modes for· a eigcnsoltllion •s given by a penalty m ethod origmally 
introduc~d luJ lfamdi et ai. Th e Jormulation de.scribed here ho1 bien integrated into a 
standard FE-computing code and numerous good re.sults give proof of the opplicability 
and effP.ctiverress of lhe proposr.d method. 
Keywords: Fluid-Structure lnteraction • Dinarnic Behavior of Elastic Structures • 
Displacement Based Finite Element 

RESUMO 
As propr·icdades dinâmicas de estrutura& ~áo frequentem ente influenciadas pelo meio 
circundante. DeMo forma, quando a e.s trutura está em contato com um fluido, 
é neces.!ário conaidemr· a Jua contribuição. Devido às propriedades dos fluidos -
inexistência da rigidez ao cisalhamento e presença de amortecimento visccso - é 
neces.,ário introduzir· um procedimento e.special para tratar sistemas fluido-estrutura. 
Este ar·tigo adota uma de,çriçáo Lagrangiana para o~ deslocamentos do fluido que é 
capaz de prover compressíbalidade e visco.sidade sem perder a simetria das matrizes 
r·esultantc do úslema. As análises do.s modelos t.'pico.s de deslocamento.s de f!uido· 
estrutura" conduz a três modos básicos de deformação do fluido: modos volum étricos, 
deviatório s ou círculatório.s e ''sloshing" (esparrinhamento). Poderia ser provado 
que somente o elemento de fluido de quatro nós pos.wi a capacidade de manter as 
jr·equêr1cias naturais corre tas para os modos volumét.ricos e o estado de energia nula 
dos outros do1.s. Uma ferramenta J?O<!erosa para suprimir os modos de eneryia nula 
par·a a auto-solução é áado pelo m etodo de pcnalid~;~de introduzido por Hamdi et al. A 
formula~ào aqui descrita é tnlegrada em código3 de elementos finitos w1uais e díver~os 
rewltados dão prova da aplicabilidade e efetavidade do método proposto. 
Palavras-chave; lnteraçã.o Fluido-Estrutura • Comportamento Dinâmico de Estru· 
turas Elásticas • Formulação de Elementos Fi nitos Baseada. em Deslocamentos 

Submetido em Setembro/90 Aceito r.m O utubro/ 91 
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FINITE ELEMENT FORMULATION OF EQUATIONS OF MO
TION FOR STRUCTURES WITH FLUID COMPONENTS, 
BASED ON THE LAGRANGIAN DESCRIPTION 

For a displacement based formulation the finite element equations of motion 

can be derived by applying the D'Alembert's principie in the Lagrangian 
formulation 

Equation ( 1) is valid generally for the continuum, and is relevant for the 
fluid as well as for the elastic component of the system. The finite element 

equations can therefore be derived sirnila rly to an elastic body (2,13], the only 
difference then arises from the constitutive law. Steps leading to the definition 

of "ffuid elements" would now be described briefly. FinaUy, the treatment 
of individual material properties and the corresponding splitting of the stress 

tensor in compression, deviatory and v1scous fractions merits special mention. 

The displacement field u(x, y) can be approximated in an analogous manner 
as for the "elastic" element, by applying the shape function H to the nodal 
displacements U 

u = HU . (2) 

The strai n vector é can tben be derived by applying a differeotial operator 

matrix L in Eq.(2). Witb 

B= LH, (3) 

it follows 

é= BU. (4) 

The generalized Hooke's law for elastic bodies in matrix form applies as follows 

u =Ct. (5) 

Substituting Eqs.(2) , (4), and (5) in (1) leads to typical finite element equations 
of motion 

M Ü + J<U = !v+ /8 , (6) 
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where the ma..'ls ma.trix is 

M = p iHT H dv, (7) 

the stiffness matríx is 

(8) 

lhe volume force vector is 

/v = i HTPv dv (9) 

and the surfa.ce area force vector is 

J. = J. H'! p, ds . (lO) 

These parameters can be deterrnined for each element individually as mentioned 

above. 

A compressible Newtonian fluid can be described with the following constitutive 

law 

u = Cvt+Cvi. (11) 

The stress tensor can be divided in a volumetric and a deviatory component 

(T = uv + (TD 1 (12) 

where the volumetric component corresponds to the pressure 

-p I< I< ]{ €xx 

-p K K o €1111 

-p K !u 
uv = = (13) o o Yx!J 

o sym o Yll, 

o o Y,x 
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The deviatory component comprises the shea.ring stress a.s a result of the 
viscosity 

Urr h -h -j, i:z;:z: 

q1111 h -i'1 o ivv 
u,z ~'1 

UD = = 
txv '1 

iu 
(14) 

Yrv 
tvz sym yl/Z 

t.zr '1 Yu 

Eqs. (2), (4), a.nd (12) implied in Eq. (1) lea.d to the dynamic equation of a 
viscous, compressible fluid 

MU + DU + KU = fv + f, , (15) 

where the stiffness ma.trix is now considered a. compressibility matrix 

K = !v BT C v B dv , (16) 

a.nd the damping matrix yields tbe deviatory part of the deformation 

(17) 

The remaining terms are as described in Eq. (6). 

It is to be noted here that the viscous da.mping for elastic solid bodies 
can be formulated in a. similar manner. Uowever, in order to develop a 
numerically effective formulation , mass and stiffness proportional damping 
(Rayleigh damping) is often implemented. This form of damping is however 
insufficient for fiuids a.s exemplified by certain calculations [1]. 

A characteristic of these fluid elements are the frequently appea.ring zero energy 
modes as a consequence of the missing shear stiffness. Some of these modes 
are to be interpreted a.s circulation. The zero energy modes prove to be a 
particular irrita.nt during the eigenvalue analysis, because many meaningless 
zero eigenvalues need to be calculated and the iterative determina.tion of 
eigenvalue convergence is bindered in spite of tbe frequency shift. A metbod to 
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suppress the circulatory phenomenon and the corresponding zero energy modes 
was suggested by Bamdi et.a1.[6J. ln accordance with the theory of potential 
flow with which the circulation in the interior of a fluid would not be excited, 
the rotation is forced to disappear wíth the help of a penalty formulation 

rot v= O. (18) 

With 
rot u = 2w , (19) 

and 
1 

Wij = 2(Ui,j- Uj.i) (20) 

the dL':icretization of FE rotational vectors is possible 

w=RwU. (21) 

With a penalty factor a a stiffness Cw (proportional to the butk modulus) 
corresponding to the rotation is introduced 

Cw=aK. (22) 

ln this manner, for a sufficiently large value of the penalty factor the stiffness 
matrix is influenced in such a way that the circulation is suppressed 

K"" = Cw fv B~ Bw dv . (23) 

The choice of lhe penalty factor is always specific to the problem and usually 
requires a test calculation. Even then the penalty method, especially in the 
case of eigenvalue analysis, is particularly interesting. 

PROPERTIES OF DIFFERENT FLUID ELEMENTS WITH RE
SPECT TO DETERMINATION OF EIGENMODES 

ln order to be able to reproduce the physical behavior of a fiuid accurately, 
the element under consideration must possess specific properties. This section 
would discuss this aspect on the basis of element eigenmodes. 

The eigenmodes of a fiuid element can be divided physically in three groups 
- volumetric, circulatory and sloshing modes. The fluid behavior can be 
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illustrated accurately only wben tbe circulation and sloshing modes are strain 
energy free (zero energy modes), as they express themselves purely as sbear 
deformation. The corresponding natural frequencies are therefore equal to 
zero. 

The circulation modes enable the generation of a r ing current in a confined fluid . 
ln the absence of the above mentioned zero energy modes it is not possible to 
maintain a shear flow without input of energy. ln FE formuJation, such modes 
for a material possessing no sbear stiffness are persistently to be considered as 
zero energy modes. 

Table 1. Natural freq uencies of a 4, 8, or 9 node fluid element with different 
orders of integration. 

Intcgration Circulatory Sloshing Volumetric 
order modes modes modes 

4-node- 1 X l 5 X 0 Hz 2 x O Hz 17Hz 
elements 2 X 2 5 X O Hz 2 x 12Hz 17Hz 

1 X 1 lO x O Hz 5 x O Hz 26 ll z 
2 x O Hz 

8-node- 2 X 2 10 x 0 Hz 2 X 30Hz 17Hz 
39Hz 

elements 2 x 12Hz 
3 X 3 lO x O Hz 2 x 30 Hz 17 Hz 

39Hz 

I x 1 10 x O Hz 7 x O Hz 26 Hz 
4 x O Hz 

9-node- 2 X 2 10 x O Hz 2 x 30Hz 17 Hz 
39 Hz 

elements 2 x 12 Hz 
3 X 3 10 x O Ilz 2 x 27 Hz 17 H7, 

2 x 30 Hz 
39Hz 

The sloshing modes enable lhe deveJopment of waves on lhe free fluid surface. 
By neglecting ils own weight and the resulting change in potential energy. 
Lhe modes are considered energy free . The energy free state of the sloshing 
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Figure 1. Mode shapes of single lluid eJemen&s 
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modes can however be attained only by reduced integration. Table 1 illustrates 

that with appropriate integration ordcr the strain energy of thc volumetric 

modes can be maintaincd, and the zero energy state of the sloshing modes 

can be brought about . This can however be successfully effected only with 

a. 4 node element with a 1 point Gaussian int.egration. ln the case of higher 

order 8 or 9 node elements the 1 point integration is not appropriate. Further, 

with higher order of integration certain energetic sloshing modes can still be 

detected. Figure 1 compares the eigenmodes for 4 and 8 node elements with 1 

and 2 x 2 integratioo respectively. This illustrates, why the so called sloshing 

modes possessa residual rigidity. An obvious observation relevant to the higher 

order of integration is a change of volume at the points of integration. T his 

produces an overall stiffness alt.hough the total volume of the element remains 

unchanged , since the volu metric strain energy is calculated pointwise and both 

the contribution of tension and compression are of the sarne sign. 

The effects of remaining energetic sloshing modes in a liquid storage tank are 

illustrated in Figure 2. It shows the first 8 natural modes calculated with an 

8 node element discretizalion . The circulation modes are eliminated with the 

application of penalty techniques. Figures 2c,e,f,g and h illustrate the first 5 

volumetric eigenmodes, whereas figures 2a,b and d demonstrate the energy rich 

s loshing modes which effect a change io the surface area without any variation 

in volume. Jt is obvious tbat the results of interaction with an elastic slructure 

will then become considerably inaccurat.e. 

l t should be mentioned tbat the natural frequencies of the sloshing modes 

strongly depend on the choice of the penalty factor whereas the volumetric 

modes are nearly independent. Table 2 contains the appropriate values for the 

introduced container showing a remarkable increase of the natural frequencies 

of tbe sloshing modes. 
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Figure 2. Mode shapes of a liquid in a rigid storage tank, S-node-elementa, 
2 x 2 point Gaussian integration, penalty-factor o = 100. 

Ta.ble 2. Dependence of natural frequencies on the penalty factor o (8 node 
elements, 2 x 2 point Gaussia.n integ;ration) . 

Penalty factor o 

o 1 10 100 

volu- 11.8 Hz 11.8 Hz 11.8 Hz 11.8 Hz 
metric 16.7 Hz 16.7 Hz 16.7 Hz 16.7 Hz 
modes 26.4 Hz 26.4 Hz 26.4 Hz 26.4 Hz 

35.9 Hz 35.9 Rz 35.9 Hz 35.9 Hz 

.f. 0.034 Hz 0.071 Hz 0.2 Hz 
sloshing ). 1.0 Rz 1.7 Hz 3.6 Hz 
modes .f. 5.5 Hz 10.1 Hz 15.3 Hz 

.j. 13.3 Hz 32.2 Hz 51.6 Hz 
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VERIFICATION OF THE INTRODUCED FINITE ELEMENT 
FORMULATION / COMPARISON WITH ANALYTICAL SOLU
TIONS OF VISCOUS FLUID FLOW PHENOMENA 

Classical examples from fluid mechanics would now be elucidated in order to 
verify the selected method of element formulation . It can be demonstrated that 
even stationary flow can be treated in the adopted Lagrangian description. 

Couette flow through a circular gap. Couette flow through a circular gap can be 
calculated with a 2- D- 8 node element formulation. Equa.l displacements at 
the input and output cross sections would be prescribed . A consta.nt moment. 
is exerted at the peripheral ring. 

Figure 3 shows the calculated velocity profiles for different points of time. 
Shifting of the velocity profiles which move over frorn an accelerated starting 
phase to a steady state solution is a conspicuous fea.ture in this case. Similar 
results have been attained by Oden/Wellford (9]. Even more resulta are given 
in Nackenhorst/Zastrau/Gaul (8]. 

t 1,0 

>I~ 0,8 

>-
~ 0,6 u 
o 

Qj > 
"O 0,4 
cu 

.~ 
~ 
E 0,2 .... 
o 
c:: 

0,0 

/ t= 1~0 
o 

/ 
,P te~ 

/ w 

/ "'o"" 
// ,o t :1º-

/

0 //0 ,/' w 
/ ,o 

o ,o ,o'/ /) / / 

"""'~/ ,O t = ..!!_ 

3 

,..;..; .. o"" w 
+1~---11. ~,-<if --o=--o--~0........ -- analytical solution 

2 0---o FE-solution 
3 

normalized coordinate J:. 
r a -

Figure 3. Development of the velocity distribution of the Couette flow. 



A Contribution to Dynamic Fluid-Structure-Coupling 213 

BEHAVIOR OF FLUID FILLED CYLINDRICAL MEMBRANES 
UNDER HARMONIC EXCITATION 
As an example of fluid structure interaction a fluid fllled membrane under 
harmonic excitation would be considered. Figure 4a illustrates the principie of 
the system which can be cons idered ratber loosely as machine support. Figures 
4b,c show two of the applied discretizations, one witb 4 node elements (Fig. 4b), 
and anotber with 8 node elementa for the fluid domain. 

~ a(t) rigid 

rigid 
Figure 4. Sketeh of a ftuid filled cylindrical membrane under harmonic 
acceleration and FE-discretization with 4 and 8 node el~ents. 

Bigenvalue analysis. Determination of eigenvalues is carried out for both 
discretizations and Figs. 5 and 6 illustrate the first 10 eígenmodes fo r both 
calculation models where the natural fr equencies are great.er than zero. The 

s hortcomings of lhe 8 node model are apparent by comparison with the 4 
node mode l. The first 5 eigenmodes are approximately equal t.o both forms 
of discrc tization. The higher natural frequencies of the 4 node element model 
could be explained due to the familiar stiff behavior of these elements. ln the 
case of6.,7 ., and 8. eigenmodes thcre is no direct relationship possible between 
lhe difTerent elerneut formulations. Beginning from the 9th mode of the 8 node 
element formulation, they can be reident.ified as the 8th mode of the 4 node 
discrt>t.izat ion . 
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739 Ra 1258 Rs 2000 Rs 

2331 Ra 2897Hz 3991 Rz 

4641 H~ 5190 Ha 6543Hz 

6937Hz 
Figure 6. Mode sbapes, 4 node elements for Lhe fluid. 
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Table 3. Variation of the natural frequencies with increasing penalty factor ( 4 

node and 8 node fluid elements) . 

mo de Penalty factor a 

no. o 1 lO 100 

4 

-
n 1 739Hz 738Hz 738Hz 738Hz 
o 2 1 258Hz 1 257Hz 1 258 Bz 1 258 Hz 
d 3 2000Hz 1994Hz 1 994 Hz I 994 Hz 
e 4 2 331 Hz 2 331 Hz 2 331 Hz 2 331 Hz 
- 5 2 897 Bz 2 890 Hz 2 893 Hz 2893Hz 
e 6 3 991 Hz 3963Hz 3963Hz 3963Hz 
l 7 4641Hz 4642Hz 4 643 Bz 4643Hz 
e 8 5190Hz 5157Hz 5 165Hz 5 166Hz 
m 9 6543Hz 6 443 Hz 6443Hz 6 443 Hz 
e 10 6937Hz 6936Hz 6936Hz 6936Hz 
n 
t 
s 

8 
-
n 1 730Hz 814Hz 926Hz 1 561 Hz 
o 2 1 219Hz 1817Hz 2326Hz- 2 337 nz-
d 3 1900Hz 2 325Hz- 2 539 llz 4456Hz+ 
e 4 2302Hz- 4118Hz 4618Hz+ 5 446 Bz 
- 5 2707Hz 4604Hz+ 6 137 Llz 6 711 Hz 
e 6. 3669Hz 6 840 Ilz 7 112 Hz 8 831 Hz 
1 7 3759 Hz 7549Hz 8 679 Hz 9 980 Hz 
e 8 4 558 nz+ 9208 Hz 10 813 Hz 11 654Hz 
m 9 4712 Hz 10 348 Hz 10 981 Ilz 12 887Hz 
e 10 5 861 Hz 12 032 llz 12 774 Hz 13 999Hz 
n 
t 
s 

-) l. and +) 2. longitudinal mode-shape 

The evaluation of the eigenmodes for this example using the penalty method 

in order to avoicl lhe zero energy modes underlines the criticism of the 8 

node element. The natural frequency presents hardly any change with the 

4 node discretization, whereas they demonstrate a. definite incrcase dueto the 
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sensitivity of the sloshing modes to the penalty factor in case of the 8-node 
model. Exceptions are the longitudinally vibrating membrancs which are more 
or less unrcsponding to any increasc in the penalty factor, due to their limited 
interaction with the fl uid . Tbis relat ionship is illustrated in table 3. 

Time step int.egration. The time history for tbrcc different fluid descriptions 
of a 4 node discretized model of fluid filled membranes has been determined, 
for instance a nonviscous fiuid with and without penalty terms as well as for 
viscous fluids. With the except ion of circulation free s tates (with penalty 
terms) tbe zero energy modes in the fl uid field are so dominant that no 
pertincnt interpretation of the deformation is possible (Fig. 7a). Observation 
of membrane deformation is possi ble only after making the fluid deformation or 
suppressing the rotation with penalty methods (Figs. 7b and c). Circulatory 
phenomena are responsible for this apparently uncont rolled development of 
fluid fi eld deformations. 

LL v v /_ L -
~ ~ t--.. I 1 1 1 

l / ~ ~ "' / À [\\ 
~ ,/ v ~ l\' 

/ Y / .\ 
L\ ,\' r'\ 

1'\ ~ 
X X "" 1/ ~ 

r .-
\. ~ J: y I.Y 
/\ I r\ A ~ y 

t"r\ ~'C 
l"l 

}, / y 11\ I '\ 

I. ; / X 1/./ ~ 
~ / V..Y 1\ 

I. V. ~~ ~ I 17 1,/_ 

rl • P'7 /i/V'./ 

~ 
a) scaling-factor 0.003 b) scaling-factor 1.0 c) scaling-factor 1.0 
F igure 7. Deformed structure: a) viscous fluid , b) viscous fluid , fluid 
deformation masked , c) nonviscous flui d, penalty method applied . 

Figu re 8 shows the rccords of the velocity field plotted at the sarne time step 
in 3 different fi uid descriptions. ln thc visc.ons case the rotational direction 
of the vor tex remains unchanged during the complete integration period. l n 
fact in the case of usual nonviscous fluid description three different vortex 
cclls with increasing velocit.ies present t hernselves. Fu rther, the direc tion of 
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Figure 8. Velocity distribution: a) viscous fluid, b) nonviscous fluid , penalty 
method a.pplied, c) nonviscous fiuid. 

rotation cha.nges itself quite often. The fiuid structure interaction is very clearly 
demonstra.ted with tbe suppression of circulation using penalty formulation 

(Fig. 7b). 

Although the membrane deformation in this case was quite uninfluenced by 
the fluid description, it is suggested to include different formulat ions in order 
to ascerta.in the critica! values in the system. 

CONCLUSION 

Dynamic properties of an elastic structure are often significantly influenced by 
its contained fluid. Fluid structure intera.ction can be analysed by applying the 
finite element method, using a displacement based fluid description (Lagra.ngian 
description) with isoparametric elements. This method demonstrates its 
practicatity due to the relatively minimal effort of implementation. 

ln order to be sure of the physically correct description of a compressible fluid, 
eigenmodes of different isoparametric elements are considered. H couJd be 
proven that only the 4 node elements vsing reduced integration lead to reliable 
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resulta, wbile the application of the 8 node element has some drawbacks due 

to sloshing modes. The proper description of viscosity is proven due to its 

comparison with analytically solved fluid flow phenomena. 

Tbe resulting large number of zero energy modes do not entail any particular 

problem. ln some cases eigenvalue problema can be considerably simplified by 

suppressing the circulation with penalty formulation. 

Even the time step integratioo does not demonstrate any instability as a result 

of zero energy modes. Large deformations in this case should be treated as 
circulatory phenomena. For a better interpretation , the velocity field should 

be plotted . 

ln ali of the numerical analysis using t he Newmark integration method, there 

has so far been no evidence of any instabilities. At the sarne time however, the 

authors are not as yet in a position to suggest a universally applicable method 

for defining the stability of the integration method for viscous, damped systems. 

The described exa.mple for fluid structure interaction, namely the behavior of a 
self contained elastic fluid under harmonic excitation , illustrates the particular 

a.pplicability of the above described methods. 
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RESUMEN 

E8te trobajo trata la influencia de la corweción natural en e/ det~ar·rollo .fÍmultáneo 
de la velocidad laminQr y la temperatura de un gt:J.f que se tron.tporta por una tubería 
vertical. A la entrada de la región de mtcrcambio térmico la velocidad yla temperatura 
8e con.fideron uniforme.f permoneciendo la par·ed dei tt1bo Í11otérmica. La hipóte11Ü más 
relevante utilizada en e11te análisi11 e11 la apr·orimación de Bouuine11q en e/ térm ino de 
flotación, en tanto que el ruto de la propredade8 temwfísica.t pcrmanecen invariantes 
con la temperatura. Las ecuacione8 de coruenmción (ma.ta, cantidad de movimiento 
y energ/a) se re11uelven numértcamente empleando e/ método de los volúmenes de 
contml. Ún grupo .~clecto de gráfico!!, cubnendo la goma completa dei parámetro de 
convecci6n mixta (O < Gr / Rc < oo), ilustra la influencia de la convección natural 
en el problema termohidráulico. Además. sr: pr·esenla un juego de curvas límites que 
ponen de manifiesto la s inuer.sione8 dei /lujo . 

Palavras-chave: Convección Mixt.a • Convección Natural en Tubería Vertical • 
Tnversioncs dei Finjo en Convección Natural 

ABSTRACT 

Th•.• paper analyzes lhe mflurr~ct' of natuml convection on Lhe s•multaneous develop
ment of laminar vt:locity and lt'mpt:ralure of a ga$ flow thr·ough a vertical tube. 8oth 
velocity and tempemtm·e are M.~tllntvi umform at lhe enlrana oj the heat exchange 
.~ectilln oj an isotherrrwl-wallt·d lubc. 1'1&!' mo.~t relevant hypothe11ts utilized in the 
analysis is the EJous.iit1esq appror~rnatiuH in lhe buoyancy term, when!as the rema in
ing thermvphysical p,·opcrfics nrt' trmpnatun;-mvariant. The conser·votion equation., 
{ma.~-~. mome11lum a11d e11ergy) m·e solt,cd nllmerir.ally usmg the c.tJ r~tr·ul volume ap
pr·oach. A .sclectcd grllup of figures, cunver·mg /.he comple.t.e Jpcctrum of lhe mixed 
rllnvcrlion pararnrla (O < G,./ Re < oo) 1ll11.<tratt:s lhe influe11ce of natural con
vectlon in lhe thcrmoilydmulic problem. AI on:ov~:r, a set of limitin_q curves show the 
Sltual •ons mvolt•ing fiow r-eocrsals 

K cywurd M: ~1ixed Conve<.tion • 1\111 ural Convcclion in Vl'rtical Tu be • Flow R e versai 
in Natural Convection 
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NOMENCLATURA 
A área seccional dei tubo 
c, calor específico a presión constante 
g aceleración de la gravedad 
Gr número de Grashof 
k conductividad térmica 
m ftujo másico 
Nu número de Nusselt 
NV número de volúmenes de control 
p presión 

Pd presión dinâmica 

Po presión a la entrada 
Pr número de Prandtl 
qw densidad dei flujo de calor en la pa.red 

QT calor total transmitido 
Qi calor ideal transmitido 
r coordenada radial 
r o radio de] tubo 

R coordenada radial adimensional 
Re número de Reynolds 
T temperatura 

To temperatura a la entrada 

Tw temperatura de la pa.red dei tubo 
u veiocidad axial 

Um velocidad axial media 
u velocidad axial adimensional 
v velocidad radial 
v velocidad radial adimensional 
z coordenada axial 
z coordenada axial adimensional 

Letras Griegas 
f3 coeficiente de expansión térmica 
O temperatura adimensional 

Jl viscosidad dinâmica 
p densidad 
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Subindices 

b volumétrica media 

o entrada 
P nodo característico del volumen de control 
w pared del tubo 

INTRODUCCION 

EI análisis termohidráulico de los fluidos propulsados conjuntamente por 

fuerzas viscosas y gravitaeionales en conductos verticales requiere la solución 

de un sistema de tres ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales 

y fuertemente acopladas, o sea las ecuaciones de conservación (ver Gebhart 

et al.(l]). Bajo estas condiciones inusuales, el comportamiento dei fluido se 

desvia marcadamente de las soluciones c.lásicas ya conocidas para convección 

forzada en conductos, las cuales aparecen recopiladas por Shah y London {2]. 

Esta dificultad inherente ocasiona que, con la excepción de casos simplista.s, la.s 

técnicas de solución para este tipo de problema sean forzosamente numéricas. 

Ejemplos palpables de estas problema.s se encuetran en chimeneas, equipas 

electrónicos, reactores nucleares, etc. 

En este artículo la revisión bibliográfica se reservará a la.s investigaciones sobre 

convección mixta en tuberías verticales mantenida.s a una temperatura super

ficial constante. Este tema ha recibido gran ímpetu desde el primer trabajo 

realizado por Mart.inelli y Boelter [3] en 1942. EsLos autores propusieron una 
ecuación empírica para el cálculo del número de Nusselt promedio, que corre
lacionaba cinco grupos de datas experimentales. Posteriormente, Pigford (4] 

abordó e l problema de forma aproximada por vía de una simplificación de la 

ecuación de la cantidad de movimient.o. Los resultados presentados, tanto en (3] 

como en [4], aplican aproximadamente a Buidos con altos números de Pra.ndtl. 

J a.ckson ct a.1.[5] examinaron el efecto de la convección mixta. en el caso de 

flujos a.scendentes con calentamiento. La correlación obtenida por estos inves

tigadores ajustó datos experimentales de aire solameritc . En cambio, Rosen y 

Hanratty (6] utilizando la.s mismas suposiciones de la teoría integral de la capa 

límite empleada.s eu (4], Jograron resolver una versión aproximada. Su solución 

predice satisfactoriamente los puntos experimentales de inversión dei flujo , pero 

no a.sí los coeficientes de transmisión dei calor en la región de entrada. 
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Entretanto, Zeldin y Scbmidt [7] recurrieron ai calculo numérico y estudiaron 
el efecto de la convección mixta en la región Je entrada para a ire con 
flujo ascendente y calenta.mient.o mediante una formulación de naturaleza 
elíptica. Por otro lado , Marner y McMillan [8] examinaron la influencia de 
la convección mixta para fiujos desarrollados y ascendentes con calentamiento 
(Gr/Re = üO) a.yudados de un esquema parabólico. Collins [9] resolvió el 
sistema de ecuac.iones elípticas por un proced imjent.o de tipo semi-explícito 
para un solo valor de Gr/Re . Recientemente, Shadday [10] obtuvo algunos 
resultados parciales por via de diferencias finitas paraRe= 100 solamente. Sin 
embargo, una ruta de solución numérica, radicalmente diferente a las citadas 
ya, fue concebida por Campo [11) recieutemente. Este procedimiento híbrido 
inspirado en el método de las líneas {MOL) requiere una discretización de las 
derivadas radiales, en tanto que las derivadas axiales permanecen contínuas. 
Esta transformación matemática da origen a una reformulación dei problema 
que lo convierte en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer 
orden. Dado el carácter nolineal de] sistema, este se resolvió con un algoritmo 
de Runge-Kutta de cuarto orden con paso variable. 

Los resultados emanados de las Referencias [7- 11] sou muy limitados en alcance 
en e! sentido de que no cubren cl espectro completo (positivo y negativo) dei 
parâmetro de convección mixta Gr/Re para un fluido en particular. Tampoco 
predicen con exactitud las magnitudes de Gr/Re que provocan las inversiones 
dei flujo. Adicionalmente, todas las referencias citadas, sin excepción de 
ninguna, descansan sobre técnicas numéricas tradicionales, o sea usan las 
discretizac.iones basadas en la serie de Taylor truncada [12) . 

El sistema físico que se pretende examinar cn este trabajo consiste ele un tubo 

vertical en donde tanto la velocidad como la temperatura de un gas entran 
con valores uniformes. Además, la zona de intercambio térmico (z > O) está 
caracterizada por una condición isotérmica superficial. 

En virtud clP lo anterior, el objetivo fundamental de este trabajo consiste 
en realizar un estudio paramétrico de la convección mixta de gases en tubos 
verticales cubriendo el espectro completo de Gr/R.e. Las dos posibilidades 
físicas son: a) la convección natural que ayuda a la convección forzada y b) 
la convección natural que se opone a la convección forzada. Para rNtli?.ar el 
análisis se adoptará la discretización de los vohímenes de control inventada por 
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Pat.ankar y Spalding [13] . Los resultados obtenidos (locales y globales) pa.ra los 
campos de velocidad y temperatura se presentaran en función dei parâmetro 

de convección mixt.a Gr/Re . De maocra similar, se reportarán las condiciones 

que provocan inversiones dei flujo, o sea los valores críticos de Gr/Re y las 

estaciones axiales Z correspondicntes. 

MODELO MATEMÁTICO 

Considérese un gas (.Pr = 0.7) que se transporta por una tubería vertical como 
se indica eo la Fig. I . El gas entra a una zona de intercambio térmico en 

z = O caracte rizada por una t emperatura constante en la pared dei tubo Tw. 
La ve locidad y la temperatura dei gas a la entrada de la tubería se suponen 

uniformes con valores uo y To, respectivamente. 

I 
I 

I , 

I . 
I 
I 

I 
o 

ll 
o 

Figura 1. Sistema riSico. 

El modelo matemático para cstudiar la convección mixta. en régimen laminar 

dt>scansa sobre las ecuaciones fundamentales de c.onservación [1]. Estas 
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ecuaciones se simpliflcan en virtud de las siguientes suposiciones: a) la. teoría 
de La capa límite prevalece y b) las propriedades son constantes, excepto e o el 
término de ftotación . 

Adoptando las cantidades adimensionales 

R= rfro U = u/um Z = z/roRe 

V= vRefum 

Re = 2pum ro/ J.1 

P = 2(pd - PO)/ pu'!r, fJ = (T- Tw)/(1b- Tw) (1) 

Gr = p2g{3(To- Tw) r3/JJ2 Pr = J.ICp/k 

las ecua.ciones que describen el fenómeno de convección mixta quedan de la 
siguiente forma: 

M asa (formulación diferencial) 

ôU 1 ôRV _O 
ôZ +R ôR -

Masa (formulación integral) 

fot U R dR = 1/2 

Cantídad de movimiento axaal 

Cantidad de mov1miento radial 

Energía 

O= _ôP 
8R 

ôUfJ 1 8RVfJ 2 ~ (n 80) 
ôZ + R ~ = Pr R R ôR 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

En la ec.( 4) , el signo positivo o negativo en el término de flotación [4(Gr / R.e) O] 
corresponde a los casos opuestos de enfriamiento con flujo ascendente o 
enfriamiento con flujo descendente, respectivamente . 

Entretanto, se puede observar en la ec.(5) que la presión adimensional P es 
función de la coordenada axial Z solamente; y se hace imprescindible una 
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ecuación que permita calcular el gradiente de presión a lo largo dei tubo. En 
este sentido, a la luz de que el flujo se encuentra confinado dentro del conducto 
la ecuación necesaria está dada por 

i p u dA = constante = m (7) 

en donde A designa la sección t ransve rsal dei tubo. 

Finalmente , con el objeto de completar la formulación matemática, sele impone 
ai sistema de ecuaciones (2)-(7) las conciiciones de contorno apropiadas. 

PROCEDIMIENTO NUMERICO 

Utilizando el método de los volúmenes de contrai propuesto por Patankar y 

Spalding [13] el sistema de ccuacíoues de conservación (2)-(6) puede ser escrito 
en forma general para una variable 4J 

en donde J<f> represen ta el Aujo total de <t> 

J<P = pV<t>- r &<P 
&R 

(8) 

(9) 

y S"' designa el término de fuente. La Tabla 1 presenta las varia.bles <P, f y 
s<P involucradas cn este problema. Cabe senalar que e1 procedirruento de dis
cretización empleado en este trabajo es idéntico ai expuesto por Patankar [14]. 

T bl l V . bl a a arta es que partiC.IJ)Illl en as ecuac10nes d e cons ervación. 

rP p r s"' 

I 1 o o 
1J 1 2 l dP ± 40r8 

- 1 iiZ /{C 
(J 1 2 o "'Pr 
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Cálculo de l gradiente de presión 

El punto mas álgído en dinánúca de fluidos computacional lo constituye el 
cálculo dei gradiente de presión. En la literatura sobre este tema abundan 
diversos métodos para determinar el gradiente de presión de Oujos internos, 
entre ellos los más conocidos son los propuest.os por Patankar y Spalding [13), 

Briley [15] y Ra.ithby y Scbneider [16]. Se sabe que la naturaleza no iterativa dei 
esquema de Patankar y Spalding no garantiza comp letament,e la conservación 

de masa. Sin embargo, el esquema propuesto por Briley, basado en el método 

de la secante, pernúte hallar el valor exacto, pero se hace necesario resolver 
la ecuación de cantidad de movimiento ai menos tres veces. Para vencer estos 

obstáculos, Raithby y Schneider desarrollaron un procedimiento novedoso de 
cálculo para flujos de tipo parabólico, el cual armoniza con el método de los 

volúmenes de control de Patankar y Spa.lding [13]. En dicbo trabajo los autores 
elaboraron una metodologia iterativa altamente eficiente para determinar e! 
gradiente de presión axial a partir de la ecuación de cantidad de movimento y 
de la condición de flujo confinado, es decir la ec.(7). La ventaja que brinda el 
algoritmo de Raithby y Schneider es que cmplea un tercio dei trabajo dei de 

Briley y más importante aún, permite bailar el valor exac.to dei gradiente de 
presión. Estas características soo lo suficientemente importantes para preferir 

este algoritmo sobre los otros y por lo tant.o es el que se utiliza en este trabajo. 

Validación del método numérico 

Las Figuras 2- 5 se preparon con el propósito de mostrar los resultados para el 
problema dei desarrollo simultâneo de velocidad y temperatura (sin convección 
natural) en un tubo isotérmico. Esto, en rea.lidad , aporla información va.liosa 

ya que está relacionada a una cota límile para casos en donde Gr /Re sea 
cero. En esta figuras se ilustra la convergcncia dei algoritmo propuesto en 

función dei mimero de volúmenes de control empleados. Aqui se aprecia que 

los resultados obtenidos, tanto hidrodinámicos como térmicos , con 20 y 40 
volúmenes no se diferencian entre sí en forma apreciable. Igualmente, se indican 

las comparaciones para el mismo problema entre los resultados numéricos 

reportados por Hornbeck [16), Liu [17] y Manohar [18] y los nuestros utilizando 
una malla con 20 volúmenes de control. Una inspección detallada de estos 

resultados preliminares refteja una buena concorda.ncia entre ellos, tanto en el 
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campo bidrodinámico como en el térmico. Por lo tanto, esta malla se adopta 
para realizar los r.álculos en este trabajo. 

PARAMETROS TERMOHIDRAULICOS 

En primer término, los resultados dei campo hidrodinâmico se presentan 
empleando la velocidad máxima eo el centro dei tubo Uc y el gradiente de 

presión local dP / dZ . 

En segunda instancia, para el campo térmico se utiliza la distribución de la 
temperatura volumétrica media 

8b = 2 fo' UO R dR (10} 

y la. distribución dt>l número de Nusselt local 

Nu(Z) = (2,·oqw)/[k(Tb- Tw)] = -2(88f8R)I job (11) 
(R= I) 

ConvienP dt>Stacar que cl calor total transmitido Qr entre la entrada z = O y 

una estación cualquiera z = L dei tubo se puede hallar directamente mediante 
un balançe global de energia 

Qr(L) = mcp[To -'Jb(L)J (12) 

Esta ecuación descansa en el Primer Principio de la Termodinâmica, siendo su 
caso lírnite un calor total ideal Qi (válido para un tubo ilimitado) , o sea 

( 13} 

lntroduciendo e] concerto de eficiencia térmica n 

(14) 

resulta que 

{15) 

Esta ecuación es muy importantt> puesto que indica que el caJor transmitido 
Qr(L) vll.ría lincalm~>nte con la temperatura volumétrica 06(L) . En cambio, 
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vale la pena resaltar que la manera tradicional de calcular el calor transmitido 

Qr(L) en flujos internos requiere el uso indirecto de la distribuición dei número 

de Nusselt, i.e. la ec.( ll) . 

PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

La influencia de la convección natural sobre la convección forzada en tubO.'l 

verticales puede ser dividida en dos partes: 

o 

Aujo ascendente con enfriamiento = 
flujo descendente con calentamiento 

Aujo ascendente con calentamiento = 
Rujo descendente coo enfriamiento 

Estas dos combinaciones posibles pueden estar afectadas por el perfil de 

velocidad a la entrada de la wna de intercambio térmico ( z = O), el número de 

Pra.ndtl dei fluido y el parámetro de convección mi.x:ta Gr/Re. En este contexto 

y con el propósito de economizar espacio en la revista, este trabajo se limita a i 

caso de fiujos de gases ( Pr = O. 7) con velocidad Ltniforme impu esta a la entrada. 

De más esta decir que el código es capaz de manejar otros fluidos, siempre que 

se ajusten a las suposiciones físicas contempladas en esta investigación. 

Flujo ascendente con enfriamiento (Gr/ Re >O) 

En las Figuras 6- 10 se concentran los resultados obtenidos para estos casos. 

Primeramente, en la Fig. 6 se observa que la velocidad en el centro de la t ubería 

(velocidad máxima) tiende a incrementarse en función de Gr/Re desde un valor 

unitario a la entrada (z =O) y desciende posteriormente hasta alcanzar el valor 

asintótico de Uc = 2. Cuando el parámetro de convección mixta llega a 40, el 

perfil de velocidad se invierte en la. región ccrcana a la pared dei tubo. Esto 

trae como consecuencia. que la teoría de la capa limite se invalide a partir de 

éste punto (Z = 0.005) aproximadamente. 
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Tocante al gradiente de presion de la Fig. 7, éste muestra su clá..'lico compor
tamiento monótono decreciente en ausencia de convección natural (Gr = 0) . A 
medida que el cociente Gr/& aumenta, el gradiente de presión tiende a dis
minuir en la entrada y las curvas pasan por un mínimo, caracterizado por um 
patrón cóncavo. Desde estos valores mínimos, las curvas adquieren pendientes 
positivas correspondiendo a un aumento sustancial de presión entre dos esta
ciones dei tubo vertical. Como es evidente, este comportamiento se refleja en 
una disminución dei coeficiente de friccíón. La evolución de la velocidad axial 
correspondiente a la primera. curva de la Fig. 6 para Gr/ Re = 30 (sin inversión) 
se dibuja en la Fig. 8. Este caso ilustra las distorsiones máximas de velocidad 
que ocurren justo antes de la inversion dei fiujo. Ademáa, se puede concluir que 
la ~idad en el cenbo arriba al valor Uc = 2 para la ~ión axial Z = 0.5. 
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Figura 8. Distribución de la veloeidad axial (Gr/& = 30). 

La distorsión dei campo de velocidad ocasionada por el incremento del 
parámetro Gr/Re se trad ~:tce jgualmente a las distribuciones de temperatura 
volumétrica media y de ~us~clt !oca] en las Figs. 9 y 10, respectivamente. A 
medida que Gr /R.e aumenta, las curvas de Ob ( cantidad térmica global) tienden 
a desplazarse gradualmente hacia arriba en la región de desarrollo térmico. 
Este enfriamiento es menos efectivo para Gr·/ Pr· = 30 y se debe a las hajas 
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velocidades en la región cercana a la pared. En términos cuantitativos, la 
desviación Llfh se duplica en Z = 0.1 con respecto a su valor en la estación 
Z = 0.01. El examen de la Fig. 10, en términos dei número de Nusselt local 
( cant.ida.d térmica local), como coordenada es análogo ai de la Fig. 9 en donde la 
coordenada es una temperatura volumétrica media ( cantidad térmica global). 
Asimismo, se puede observar una palpable disminución de la transmisión de 
calor total para el mismo tamaíio de la zona de intercambio térmico Z. Al 
contrario para Grf Re = 30, Nu adquiere un valor mínimo de 3, cantidad 
inferior ai valor asintótico de 3.66. Este patrón cóncavo lo describen todas las 
curvas de Nu va. Z. 
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Figura 9. DesarroUo de la temperatura volu!Mtriea media. 

Flujo ascendente con calentamiento Gr/Re <O) 

Estos casos se ilustran en el grupo de Figuras 11-15 en las cuales se evidencia 
un comportamiento totalmente opuesto al del caso anterior. En la Fig. 11, 
la velocidad en el centro dei conducto aumenta para valores bajos de Gr/Re 
( < 10) hasta una posición a:üal en donde la fuerza de flotación es mayor que 
el gradiente de presión. Esto origina un decremento de la velocidad hasta 
alcanzar un valor mínimo. La curva correspondiente a G1·/ Re = -60 desciende 
hasta casi cero en el entorno de Z = 0.02 . Posteriormente, el grupo de 
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velocidades axiales experimenta un crecimiento hasta empalmar con su valor 

asintótico de 2, correspondiente a la situa.ción de fiujo plenamente desarrollado. 

Además, coo el incremento dei cociente IGriRel, la fuerza de flotación alc.anza 
valores muy superiores al gradiente de presión lo que provoca una inversión 

dei perfil de velocidad en el centro dei tubo para Gr IRe = -70 en Z = 0.025 
aproximadamente. 

Conviene senalar que el comportamiento de la velocidad en el centro dei 
tubo trae como consecuencia un aumento de la velocidad axial en la región 

cercana a la pared de este. Este efecto compensatorio ocasiona así un aumento 

dei gradiente de presión local a medida que crece el parâmetro IGr IRe I, lo 
cual se manifeista en la Fig. 12. Este aumento drástico dei gradiente de 

presión redunda lógicamente en un aumento dei coeficiente de fricción. Como 
consecuencia directa de la distorsiôn dei campo hidrodinâmico, la transmisión 

de calor tot.al se ve afectada también, lo que se evidencia en las Figuras 14 
y 15, respect ivamente. Las curvas de temperatura descienden gradualmente 

coo pendiente mayor cua.ido se aumenta IGr IRe I. provocando una interacción 
térmica mayor. Este hecho se manitlesta también en la Fig. 15 pero la 

trayectoria de las curvas de Nu es más abrupta, en particular para Gr IRe = 
-60. Aqui la curva posee un pico en Z = 0.04. Para esta estación , <' I desarrollo 
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axial de la velocidad se puede visualizar en la Fig. 13, notándose las grandes 
pendientes deU en la proximidad de la pared del tubo . 
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Por otro lado, vale la pena destacar que e) patrón de las curvas de Ob vs. Z 
en las Figs. 9 y 14 en forma de abanico facilita vincularias a la ec.( 15) con 

e! propósito de calcular directamente el calor total transmitido en un tramo 

de tubo Q1'. Esto demuestra categóricament.e que e l cálculo dei número de 
N ussel t es totalmente innecesario. 

Tabla 2. Compa.ración de los valores críticos de Gr/Re. 

Este Trabajo Referencia [1 J] 

(G1-j Re)c Zc (G1·j Re)c Zc 

+46.5 0.0053 +36.5 0.0043 
-65.0 0.0036 - 65.0 0.0031 

A manera de validar los resultados hallados. en la Tabla 2 se comparan los 

puntos de inversión dei campo de velocidad axial con los resultados reportados 

por Campo [11]. Aquí se puede corroborar una buena concordancia entre los 

mismos para la envolvente de los valores críticos dei parámetro de convección 

mixt.a. Por otro lado, se debe recalcar que la predicción dei punto de inversión 
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representa una medida global de la capacidad predictiva dei modelo matemático 
(parabólico) y dei algoritmo de solución numérica utilizados en este t.rabajo. 
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INTRODUÇAO 

Esta revisão apresenta os trabalhos publicados no período de 1979 a 1988 
na Revista Brasileira de Ciências Mecânicas c nos Anais do I e II ENCIT 
- Encontro Nacional de Ciências Térmicas, realizados em 1986 e em 1988, 
respectivamente. Ela cobre duas áreas específicas, ou seja, a de Sistemas e 
Equipamentos Térmicos e a de Sistemas Particulados. 

Para facilitar o uso desta revisão adotou-se uma divisão das itens abordados, 
mencionados a seguir na ordem em que aparecem no texto. A letra que aparece 
adjacente a cada assunto é também adicionada às referências que são citadas 
em cada categoria no fim deste trabalho. 

Análise Térmica de Edificações - A 
Ventilação, Refrigeração e Condicionamento de Ar - B 
Bombas de Calor - C 
Compressores - D 
Motores de Combustão Interna - E 
Ciclos, Processos Térmicos e Análise Exergética - F 
Trocadores de Calor e de Massa - G 
Projeto Térmico de Satélites - H 
Análise Termo-Hidráulica de Reatores Nucleares I 
Sistema Particulados - J 

ANÁLISE TÉRMICA DE EDIFICAÇÕES 

As várias correlações disponíveis na literatura para descrever a transferência de 
calor por convecção na superfície externa de um edifício foram analisadas em 
( A-1), mostrando discrepâncias nos resultados e indicando geometrias ainda 
não estudadas. O desenvolvimento de um sensor do fluxo de calor para 
edifícios foi descrito em (A-2), para permitir o estudo do processo transiente 
de transferência de calor através dos elementos do envelope de um edifício. 
Alguns aspectos relacionados com a construção e a calibração de um radiômetro 
para a medição de radiação em ondas longas foram abordadas em (A-3). O 
radiômetro destina-se à medição das trocas de energia entre as superfícies 
externas das edificações e a abóboda celeste. Os resultados da monitoração 
de uma cobertura ventilada, utilizada em edificações para redução da carga 



Sistemas e Equipamentos T érmicos. Sistemas Particulados . 245 

térmica de radiação solar, foram apresentados em (A-4) e comparados com 
uma simulação numérica. Em (A-5) foram apresentados os resultados obtidos 
através de um programa computacional para simulação do comportamento 
térmico de edifi cações, em condições de alta insolação. Foram comparados 
diferentes telhados, como telhados vent.ilados ou com blindagens. 

VENTILAÇÃO, REFRIGERAÇÃO E CONDICIONAMENTO DE 
AR 

O trabalho ( B-1) investigou a ebulição nucleada de misturas refrigerante Rll 
com óleo em concentrações de óleo variando de O a 10% na base mássica. 

Os resultados foram correlacionados por uma equação semelhante à de 
Rohsenow e foram comparados aos modelos da literatura. lJma metodologia 
para avaliação em operação de um sistema de ar condicionado solar do tipo 
evaporati vo foi apresentada em ( D-2) e foi validada contra dados experimentais, 
permitindo prever o desempenho em situações diferentes das do protótipo. 
Detalhes de construção de um protótipo de geladeira a absorção acionada 
por um fogão a lenha foram apresentados em (B-3). Em (B-4) foi feita a 
simulação numérica de tubos capilares utilizados como dispositivos de expansão 
em sistemas de refrigeração comercial. Os resultados foram comparados com 
dados experimentais. 

BOMBAS DE CALOR 

O estado-da-arte até 1984 relativamente a bombas de calor por compressão de 
vapor assistidas por energia solar foi revisto em (C-1). Unt estudo analítico 
de um sistema típico teve seus resultados apresentados , se11do considerada a 
utilização de materiais com mudança de fase para armazenamento de energia. 
Progresso na área de acionadores para bombas de calor foram relatados em 
( C-2) , cotn a comparação de motores elétricos a motores de combustão interna, 
com énfase ent motores Diesel , incluindo motores Stirlíng. Foram apresentados 
resu ltados experimentais para a bomba de calor acionada por um motor Diesel, 
com relações de conversão de energia (calor liberado dividida pela energia do 
combustível fornecida ao motor) maiores do que 2,2. 
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COMPRESSORES 

Um modelo de simulação do comportamento termodinâmico de um compressor 
alternativo foi descrito em (D-1), considerando o efeito da troca de calor entre 
o gás e as paredes do cilindro, o fluxo instantâneo de massa foi calculado em 
função da posição da válvula de sucção ou descarga que, por sua vez, depende 
das características dinâmicas do sitema válvula-mola. Resultados foram 
comparados com dados experimentais. A análise e determinação experimental 
dos parâmetros de um compressor rotativo de deslocamento positivo, parte de 
um motor de refrigeração segundo o ciclo Brayton invertido, foram apresentadas 
em (D-2). Foi feita uma análise crítica do desempenho do compressor e 
analisadas as diretrizes para a otimização do projeto. A transferência de calor 
laminar em válvulas de compressores foi estudada em (D-3), sendo os resultados 
numéricos da transferência de calor em difusores radiais com disco frontal 
adiabático validada experimentalmente através da aplicação da técnica de 
sublimação de naftaleno. Em (D-4) foi apresentada uma investigação numérica 
do escoamento turbulento, incompressível e isotérmico em difusores radiais de 
válvulas de compressores, utilizando o modelo k - t de turbulência. 

MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA 

A substituição de óleo Diesel por ésteres de vegetais bem como por emulsões de 
ésteres com álcool etílico em motores de ignição por compressão foi estudada em 
(E-1). As discrepàncias no confronto com o óleo Diesel mostraram tendência a 
diminuir através de ajustes de débito, taxa de compressão e avanço de ignição. 
Uma comparação das correlações pa.ra a determinação do coeficiente de película 
para a transferência de calor instantânea em motores de combustão interna 
foi apresentada em (E-2), visando a simulação do desempenho de um motor 
com suas particularidades construtivas e térrrúcas. As peculiaridades de cada 
correlação foram explicadas para cada fase de operação do motor de centelha. 
Um estudo teórico-experimental em um sistema de injeção Diesel operando com 
querosene de aviação (QAV-1) foi apresentado em (E-3) tendo em vista o uso 
deste combustível com uma laternativa à gasolina de aviação em aeronaves com 
motores a pistão. 
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CICLOS, PROCESSOS TÉRMICOS E ANÁLISE EXERGÉTICA 

O trabalho (F-1) considerou que a hipótese de reservatório de calor infinito não 
é realista em condições terrestres e para os ciclos comuns. Enquanto a. literatura 
negligenciou tal fato, admitindo que o rendimento de máquinas operando com 
fonte finita, reversível, é o de Carnot, o presente trabalho demonstrou que tal 
rendimento não é alcançado. Os ciclos térmicos foram estudados em (F-2) no 
contexto da Termodinâmica Raciona.J , admitindo como grandezas primitivas 
somente aquelas consideradas d1retamente mensuráveis. Foi introduzido o 
conceito de função de acumulação, e como exemplo foram estudados os ciclos de 
Carnot e Rankine com gás ideal como fluido de trabalho. O método da exergia 
foi aplicado ern (F-3) a sitemas de produção de potência elétrica e mecànica em 
usinas de açúcar e de álcool para avaliação de alternativas de cogeração. Foram 
identificados os pontos onde ocorrem as maiores irreversibilidades e analisadas 
possibilidades de incremento da produção de potência. O método da convolução 
foi aplicado em (F-4) para estimar o comportamento energético de sistemas 
de cogeração, tendo sido obtidos o valor esperado de excedente ou deficit 
energético, bem como os parâmetros técnicos característicos da cogeração. 

TROCADORES DE CALOR E DE MASSA 

Uma análise numérica do comportamento térmico do escoamento através de 
um trocador de calor duplo-tubo duplo aletado em escoamento laminar de 
igual capacidade calorífica horária foi apresentado em (G-1), considerando a 
condução de calor nas alctas. Os coeficientes de transporte foram determinados 
experimentalmente em (G-2) para escoamento turbulento através de regiões 
anulares sem ale tas e com duas configurações aletadas sobre a superfície externa 
do tubo interno. Foram adotadas como condições de contorno a temperatura 
uniforme sobre a superfície externa do tubo interno e superfície externa do 
tubo externo como adiabática. Experiências foram realizadas em (G-3) para 
determinar os coeficientes de troca de calor e o fator de atrito para escoamentos 
laminares e turbulentos em dutos de seçâo reta em forma de triângulo isóceles 
com ângulo de vértice de 120°, sendo água e ar os fluidos utilizados. As 
condições de contorno foram duas paredes isotérmicas e a terceira adiabática. 
Soluções numéricas foram obtidas ern (G-4) pela técnica da transformação 
integral generalizada (generalized integral transform) para a região de entrada 
de dutos em que os coeficientes de transferência variam a.xia.lmente. A análise 
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foi aplicada para variações em degraus do mímero de Biot para simular 
fileiras intermitentes de aletas externas. A análise do desempenho térmico de 
superfi'cies pinadas e aletadas submetidas à convecção foi apresentada em (G-
5) para escoamentos através de várias geometrias de dutos. Uma investigação 
experimental do desempenho térmico de um tubo de calor fechado foi efetuado 
em (G-6), através dos coeficientes de transferência de calor nas zonas quente e 
fria do tubo e de seu coeficiente de condutividade térmica efetivo. O dispositivo 
operou com a massa crítica de Freon 13 em temperaturas próximas à sua 
temperatura crítica e mostrou uma condutividade térmica efetiva do tubo 
de oito vezes em relação à do cobre. Um procedimento de cálculo termo
hidráulico para trocadores de calor casco e tubo sem mudança de fase foi 
apresentado em (G-7) para a otimização em computador da. área de troca de 
calor necessária. Em (G-8) um trocador de calor foi discretizado através de 
três tip06 de elementos nodais: corrente paralela, contra-corrente e corrente 
cruzada. A equação do balanço térmico foi aplicada para cada nó em termos 
de variáveis adimensionais, formando um sistema linear de equações algébricas, 
cuja solução fornece a distribuição de temperaturas no trocador e. permite o 
cálculo dos parâmetr<>a de desempenho térmico. Uma simulação estacionária 
de trocadores de calor bitubulares e multitubulares foi apresentada em (G-
9) , permitindo restablecer a carga térmica de projeto através da variação da 
vazão e/ou temperatura de entrada de um dos fluidos, quando há a ocorrência 
de deposição a.o longo do tempo. Soluções numéricas, aplicando o método 
dos elementos finitos de Galerkin, foram obtidas em (G-10) para o processo 
transiente e unidimensional de transferência de calor em trocadores em arranjos 
paralelo e contracorrente. Em ( G-11 ) foi apresentada uma revisão dos conceit06 
básicos de transferência de calor em torres de resfriamento, introduzindo uma 
nova equação que elimina as aproximações requeridas na teoria de Merkel. 
Foi estabelecido em (G-12) um procedimento analítico, usando a teoria de 
penetração, para projeto de um regenerador de placa plana para o agente 
higroscópica que opera num ciclo de condicionamento de ar por resfriamento 
evaporativo. 

PROJETO TÉRMICO DE SATÉLITES 

A viabilidade de testar modelos térmicos em escala reduzida do primeiro 
artefato espacial brasileiro em condições espaciais simuladas foi discutida em 
(H-1 e H-2), com a finalidade de obter a distribuição de temperaturas no 
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protótipo. As condições para o processo de escalonamento térmico foram 
estabelecidas, tendo sido comparada a distribuição de temperatura obtida 
para o modelo com a do protótipo. Um sistema de proteção térmica para 
componentes eletrônicos em veículos espaciais foi estudado em ( H-3) , utilizando 
material de mudança de fase associado a um radiador e considerando que os 
componentes podem ter uma dissipação variável de neergia no tempo. Em 
(H-4) foi descrito o desenvolvimento do teste de balanço térmico do modelo 
térmico de um satélite de coleta de dados realizado numa câmara de 21 m3 do 
INPE, visando valjdar o modelo térmico do satélite e verificar o desempenho 
de seu controle térmico em condições semelhantes às do ambiente espacial. 

ANÁLISE TERMO-HIDRÁULICA DE REATORES NUCLEARES 

Um modelo simplificado de análise de canal quente em um reator nuclear 
de água pressurizada foi proposto em (I.l ), assumindo acoplamento entre 
este canal e um canal nominal típico, através da imposição de escoamento 
transversal entre estes canais de forma que a distribuição axial de pressão fosse 
a me.sma em ambos , ao longo do escoamento do refrigerante no núcleo. O 
modelo foi aplicado ao reator Angra-! . No trabalho (1-2) foi desenvolvido um 
modelo de simulação termohidráulica, em regime permanente, para geradores 
de vapor do tipo tubos em U invertido, com recirculação interna natural, 
utilizados centrais-nucleares PWR. O escoamento secundário foi dividido em 
duas partes homogêoeas, com troca de calor e de massa entre ambas, sendo 
a pressão determinada em função do título de vapor que alimenta a turbina. 
O modelo foi aplicado ao reator de Angra II. Um modelo foi desenvolvido em 
( 1-3) para análise de alguns t ransientes que poderiam por em risco o núcleo de 
um reator de pesquisa. A seleção da bomba., do comprimento e do diâmetro 
das tubulações, bem como seu arranjo apropriado, foram definidos a partir 
de regime estacionário no circuito primário. Um modelo de simulação de 
escoamento devido a. falhas de bombas em uma usina PWR dotada de múltiplos 
circuitos primários foi apresentado em (1-4), com aplicação a Angra I. Em (1-5) 
foi analisado o canal quente do núcleo de um reator refrigerado a sódio, pela 
adaptação de um modelo simplificado já existente para reatores a. água leve 
pressurizada. A distribuição da perda de pressão na vizinhança de uma barra 
de combustível típica de um arranjo de um reator tipo LMFBR foi simulada 
experimentalmente em (1-6). Uma. análise numérica usando elementos finitos foi 
desenvolvida em (I-i) para prever a distribuição de temperaturas na primeira 
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parede de um equipamento RFX, um experimento em fusão sendo construído 

em Pádua, na Itália. EM {1-8) foi desenvolvido um procedimento para a 

obtenção da evolução das temperaturas do sódio entre o tanque de mistura, 
com volume constante, e o tanque de drenagem do circuito de testes de sódio 

do IEN-RJ, para um choque térmico de -200°Cfs. 

SISTEMAS PARTICULADOS 

O coeficiente de arraste foi correlacionado em (J-1) a.o número de Reynolds e 
à esfericidade de partículas sólidas em movimento livre na massa de um fluido 
em escomaento a partir de dados de Pettyjohn e Christiansen. Um método 
para determinação do diâmetro médio de partículas foi desenvolvido em (J-2) 
usando uma equação que combina o movimento de ambas as interfaces du
rante o processo de sedimentação em batelada, obtida a partir das condições de 

salto para a conservação de massa, pelo uso da teoria de misturas de mecânica 

do contínuo. Foram estudados em (J-3) os escoamentos vertical e horizontal 
de misturas sólido-líquido em dutos de seção variável para os casos de perfis 

uniforme e não uniforme de concentração e de velocidade. Foram conduzi

das determinações experimentais em (J-4) do coeficiente de transferência de 
calor gás-sólido em leito deslizante e escoamentos contracorrente, concorrente 

e cruzado, nas condições de aquecimento ou resfriamento de sólidos. Exper
imentos foram efetuados em (J-5) para determinar a velocidade terminal de 

partículas em suspensão em um fluxo turbulento, com duas densidades e dois 
tamanhos de partícula, para concentrações variando de O a 1 por cento em 

volume. Em (J-6) o mesmo autor apresentou resultados para o coeficiente 
de arrasto de partículas em suspensão em escoamento turbulento, obtidas no 

mesmo sistema experimental mencionado no t rabalho anterior. Um modelo 
matemático foi apresentado em (J-6) para avaliar o efeito da formação de agre

gados na dissipação de energia de um escoamento gás-sólido. Um princípio de 
mínima dissipação de energia foi aplicado a fim de encontrar as características 
mais prováveis dos aglomerados num escoamento vertical. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A. Definição de Reofundição 

A reofundição nada mais é do que a obtenção de produtos fundidos a partir 
de pastas metálicas com características estruturais particulares, constituídas 

de sólido globular em suspensão em líquido. Tais características morfológicas 

levam à propriedades de escoamento específicas: as pastas podem apresentar 
fluidez comparável ou mesmo superior à de líquidos, até relativamente altas 
frações sólidas [1-3). 

A denominação reofundição se origina da reologia, ciência que trata do estudo 

do escoamento de fluidos . 

As propriedades viscosas de pastas refundidas as tornam potencialmente 
interessantes para inúmeras aplicações, a destacar a possibilidade de injeção e 
compressão a menores temperaturas e com menor turbulência no preenchimento 

de matrizes do que processos convencionais que utilizam o metal no estado 

totalmente liquido [4-6). 

O material pastoso pode ainda ser facilmente manuseado no estado de repouso, 
quando apresenta alta viscosidade e, portanto, se comporta. como sólido, se 
prestando a diferentes processamentos, como forjamento, extrusão, etc., com 
decrescente resistência à deformação à medida que tensões são aplicadas. 

A reofundição tem encontrado também efetiva aplicação na produção de 

materiais compósitos [7-10], para a utilização principalmente na indústria 

automobilística. 

Apesar de se constituir num interessante processo de fabricação por fundição 
ou conformação de produtos metálicos, utilizado com sucesso c.omo tecnologia 
de ponta em países desenvolvidos, a reofundição é praticamente desconhecida 

no setor metaJúrgico brasileiro. 

É objetivo dese artigo apresentar o assunto e os desenvolvimentos na área de 

reofundtção de ligas de Al, com o intuito sempre de colaborar com a atualização 
tecnológica do nosso país. 
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B. Histórico 

O primeiro trabalho que sugere a possibilidade de processamento de metais 
e ligas parcialmente solidificadas para a obtenção de fundid06 surgiu de um 
grupo de cientistas do Massachusetts lnstitute of Technology (M .I.T. - USA), 
no início da década de 70 [11]. 

Os pesquisadores observaram então que se metais e ligas de baixo e médio 
ponto de fusão (ligas Pb-Zn, AI-Si e AI-Cu), fossem submetidas a tensões de 
cisalbamento durante sua solidificação, o sólido formado apresentava estrutura 
não dendrítica, como ocorre para a grande maioria das ligas solidificadas 
convencionalmente. 

Se a solidificação fosse interrompida antes do seu final, o semisólido obtido ap
resentava grande facilidade de deformação, sem oferecer significativa resistência 
ao escoamento. 

Foram observadas alta fluidez em pastas ou semi-sólidos contendo frações 
sólidas da ordem de a.t.é 60%, contrariamente ao que ocorre na solidificação 
convencional [1 - 3). Nesta, o progresso da solidificação leva à formaçãO de 
um emaranhado dendrítico de reduzida capacidade de escoamento e de difícil 
acomodação à tensões, provocando a interrupção do vazamento e a formação 
de trincas de contração no sólido. 

Entusiasmado com a potencia]jdade do particular comportamento reológico 
de metais semi-sólidos, o grupo do M.I.T. prossegue pesquisas no sentido de 
desenvolver processos de fundição e conformação utilizando vazamentos de 
pastas. 

Outros centros de pesquisa, nos EU A e Europa, apostam na idéia recém-surgida 
e trabalham ativamente na área pelas próximas décadas. 

Entre eles se destacam grupos ligados à universidades como as de IIJinois, 
Connecticut (EUA), Sussex, Sbeffield, Leeds (Inglaterra), Delft Institute of 
Technology {Holanda), Institui. National Polytechnique de Grenoble (França) , 
Southest Uuiversity of Nanging (China) e centros de pesquisa como o Instituto 
de Fundição de Aachen (Alemanha), Agency of Industrial Srience and Technol
ogy (Japão), Industrial Materiais Resea.rch lnstitute (Canadá); e ainda cE>n t.ros 
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de desenvolvimento de empresas do porte da Alumax Eng. Metal Processes, 
Inc.; Amax Research and Development CenLer; LT.T. Industries lnc.; Westing· 
house Eletric Co.; Pratt and Wbitney Aircraft , Suzuki Motor Co; Sumitomo 
Metais , Alcan, etc., entre outras (12-16). 

Os trabalhos divulgados apresentam processos e equipamentos para a produção 
estanque e contínua de pastas reofundidas, atestam sua aplicação para diversos 
processos de produção de fundidos , forjados, extrudados e para a produção de 
compósitos de ligas de AI. 

É ainda apresentada a possibilidade de armazenamento de pastas solidificadas 
na forma de tarugos e lingotes para posterior processamento, uma vez que o 
estado pastoso pode ser facilmente restabelcido. 

C. Estado da Arte - A Utilização Comercial 

O inicial boom da reofundiçâo, ocorrido na década de 70, foi caracterizado pelo 
grande mjmero de trabalhos publicados relatando potencialidades tecnológicas 
e viabilizando a utilização de processos de reofundição e processos derivados. 

Uma fase posterior foi caracterizada por um interesse mais científico, voltado 
ao estudo da formação da estrutura pastosa e suas propriedades. 

A aplicação industrial da reofundição, no entanto, não parece ter traduzido 
as suas iniciais expectativas. A transferência da nova tecnologia para o setor 
produtivo foi retardada por cerca de 10 anos, por questões de litígio entre várias 
companhias sobre patentes do processo. 

Artigo publicado em 82 na New Scientist, atesta a existência de várias empresas 
envolvidas com o assunto reofundição, reivindicando para si as patentes do 
processo. São elas a Rheoca.st Corporation (leia-se Dow Chemicals, I.T.T., 
Sun Oil Co), financiadora das pesquisas do M.I.T.; o Fulmer lnst.itute, da 
lnglat~rra, a Alcan lnternational, a Wheeldon Process (Inglaterra), e ainda a 
British Steel [17]. 

Parece, portanto, terem existido senos problemas com relação ao direito 
de comercialização da reofundição, embora várias empresas já estivessem 
habilüadas tecnologicamente para tal. Esta dificuldade na identificação do 
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detentor da patente e as disputas envolvidas seriam os responsáveis pelá não 
utilização comercial, ao menos a.berta.mente, de processos de reofundição, até 
o final da década de 80. 

Em julho de 88 é pubücada nota na Techno Japan, sobre o estabelcimento 
de duas companhias dedicadas à pesquisa e desenvolvimento de processos e 
materiais reofundidos: o Compo-Research Co e a Rheo-Technology Ltda. (18]. 

Estas companhias são mantidas por um grupo de empresas, entre elas Kawasaki 
Steel, Mitsubishi Metal, Nippon Steel e Mitsubishi Eletric . 

O mesmo periódico publica em abril de 91 nota comentando o lançamento, 
pela Rheo-Technology, de uma prensa muJtifuncional capaz de conformar, por 
forjamento, extrusão ou fundição sob pressão, materiais no estado semi-sólido 
[ 19}. 

Deve-se acrescentar que nos últimos 5 anos, uma substancial parcela dos artigos 
publicados relatando progresos na área de reofundição, são oriundos do Japão. 

No ocidente, a refundição tem encontrado aplicação na produção de compósitos 

de ligas de AI reforçadas com particulados de SiC e Al203 pelas empresas AL
CAN e Tixomat (EUA), bem como outras empresas americanas e canadenses 
[10, 2o-21]. 

CARACTERÍSTICAS DA PASTA REOFUNDIDA 

A . Aspecto Morfológico 

Uma pasta reofundida é constituída de uma suspensão sólido + líquido, onde 
o sólido (fase primária) apresenta morfologia globular. A fração relativa de 
sólido e líquido presente depende da temperatura de processamento quando de 
sua fabricação nos reatores apropriados. 

A pós solidificação da pasta, o produto apresenta uma estrutura dupla, 
constituída da fase primária globular cercada por fases secundárias com 
morfologia dendrítica fina , consequência do rápido resfriamento após saída do 
rcator (22-25] . 



260 M. Helena Robert 

A Figura 1 apresenta microestruturas de ligas obtidas por fundi~ão conven
cional e por reofundição. Pode ser observada a modificação da estrutura con
vencional dendrítica para a globular típica da reofundição. 

B. Aspecto Composicional 

Os glóbulos da fase primária sólida presentes numa pasta reofundida apresen
tam reduzido índice de microssegregação. A maior parte do soluto presente é 
concentrado no liquido, ocasionando a formação de fases secundárias entre os 
glóbulos. 

A Figura 2 apresenta resultados de microanálise efetuada. em reofundido da liga 
AI-6Zn-3Mg, onde se observa a homogeneidade composicional dos glóbulos 
da fase primária [26). 

PROPRIEDADES DA PASTA REOFUNDIDA 

A presença de s61ido globular ao invés de dendrítico na liga metálica semi-sólida 
obtida por reofundição confere ao flu.ído um comportamento viscoso completa
mente dissimilar ao apresentado por pastas em solidificação convencional. 

A pasta reofundida apresenta um comportamento reológico nâ.<>-Newtoniano e 
ti.xotrópico. 

Um fluído não-Newtoniano é caracterizado pela relação não linear entre a 
tensão aplicada e a taxa de cisalbamento provocada entre camadas adjacentes 
do fluido, isto é, a viscosidade não é constante e sim dependente da tensão 
aplicada. Neste caso define-se viscosidade aparente para uma determinada 
tensão. 

Isto significa que: 

a reduzidas tensões 

a altas tensões 

--
-

fluidez núnima 
paata reofundida se 
comporta como sólido 

fluidez máxima 
- pasta reofundida se 

comporta como líquido 
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Figura I. Estruturas convencionais dendríticas (a) e reofundidas (b), de: (1) 
Cu-33%Zn (25]; (2) AI- 6%Si [24); (3) Al- 8%Cu (25]. 
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Figura. 2. (a) Microestrutura. da. liga Al- 6%Zn-3%Mg reofundida; (b) Perfis de 
soluto correspondentes. (26]. 
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A Figura. 3 apresenta a. variação da viscosidade aparente com a taxa de 
cisalhamento numa pasta reofundida [1]. 
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Figura 3. Variação da vis<:osidade aparente da pasta rcofundida da liga AI-
4,5%- Cu- l,5%Mg, com a taxa de cisalha.mento e fraçã.o sólida. [1) 

Pode-se observar que um semi-sólido contendo 45% de sólido, apresenta 
reduzida. fluiciez (elevada viscosidade) para reduzirias r. mas altíssima fluidez 
para elevadas r. Superiores taxas de cisalbamento (da ordem de 750 sec- 1 ) 

podem provocar alta fluidez em pastas contendo atê GO% de sólido. 
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Estas propriedades reológicas apresentam as seguintes implicações práticas, 
para as pastas reofundidas: 

1. Possibilidade de manuseio como sólido, mesmo contendo até 50% de liquido; 

2. Possibilidade de escoamento, sob tensão, como líquido, mesmo contendo até 
50% de sólido já formado - o que as tornam interessantes para a fundição 
sob pressão e compressão (die e squeeze); 

3. Vazamento não turbulento - o que permite a produção de produtos livres 
de inclusões óx:idas e vazios [4); 

4. Menor temperatura de processamento na fundição sob pressão e compressão 
- o que reduz gradientes térmicos em matrizes (vide Figura 4), aumentando 
sua vida útil; reduz o tempo de solidificação aumentando a produtividade 
[4]; 

5. Abre a possibilidade de injeção e compressão de ligas de alto ponto de fusão; 

6. Possibilidade de conformação a menores tensões que as utilizadas para o 
processamento de sólidos -o que as tornam interessantes para forjamento, 
extrusão, etc.; 

7. Fácil acomodação interna da estrutura, devido à presença de Líquido, o que 
resulta em produtos forjados e extruda.dos com ausência de vazios e trincas. 

PROCESSOS DE REOFUNDIÇÃO E DERIVADOS 

A. Definições 

Quando o produto final fundido/forjado é obtido a partir do vazamento da pasta 
reofundida diretamente do reator que a produziu, o processo é denominado 
reofundição / reoforjarnento. 

A reofundiçã.o pode produzir também tarugos e lingotes para posterior trabalho, 
isto é, o produto reofundido pode ser armazenado e posteriormente utilizado 
para fundição. Neste caso, ~ t~rugo/rlllgote é reaquecido às temperaturas 
necessárias para restituir seu estado pastoso, quando então é utilizado para 
a fundição ou forjamento. 
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Figura 4. Variação da temperatura da superfície do molde, na injeção da Liga 
Cu 905. [4] 

NesLes casos 06 processoe são ditos tixofundiçào ou tixoforja.mento. 

A Figura 5 apresenta esquema representativo dos processos de reofundição e 

ti.xofundiçã.o por agitação do metal ern solidificação. 

D. Processos de Obtenção d o P astas R eofundidas 

São 2 os processos básicos: 

a) Por agitação do líquido durante determinados estágios da solidificação (entre 

linha líquidus e a temperatura que define a fra-<;ão sólida desejada na pasta); 



266 

o 
o 
o 
o 

d .all.menlaçil!o 
d~ 11quldo 

o 

~ r•n; f,.. 1 a.men to 
o 

M. Helena Robert 

(1) reator continuo (21 pasta na. camara (31 inJe~~o 
da pas ta 

('I) produto 

I ' . 
~ 
~ 

I 

/J ai imentaç::llo 

t:J:'n de liquido 

o 
~ 
o 
o 
o 

b 

reator cor>tinuo 

(2) ll.ngote reofund1do 

(3) l1ngote secciOfldtln 
em cargas 

('I) carga 
reaquecida 

carg..a na 
cama r-• 

(6) injeçllo da 

pasta 

(7) produto 

Figura 5. Esquema representativo dos processos. (a) Reofundição por agitação; 
(b) Ti.xofundição. 



Reofundição de Ligas Metálicas 267 

Equipamentos especiais são utilizados para promoção da agitação no líquido 

em solidificação, o que promove a globularização da estrutura em formação. 

Diferentes princípios podem ser utilizados: agitação mecânica por meio de 
rotores ou propulsores, ou ainda agitação eletromagnética. 

A Figura 6 mostra alguns exemplos de reatores para a produção de pastas 

reofundidas [27 -31). 

A agitação pode ser promovida durante resfriamento do material ou a uma 

determinada temperatura na zona solidus-liquidus. Após agitação pelo tempo e 
nas condições requeridas, a pasta é descarregada do reator (de maneira estanque 

ou contínua) e resfriada rapidamente para a obtenção do produto desejado. 

Os parâmetros de controle do processo são: tempo e velocidade de agitação, 

velocidade de resfriamento dentro da zona liquidus-solidus, temperatura 
de agitação (casos de agitação isotérmica), temperatura de interrupção de 
agitação. 

Estes parâmetros definem a estrutura da pasta, isto é, esfericidade e dimensões 

da fase sólida em suspensão no líquido e a quantidade relativa sólido/liquido 

presente. 

A estrutura da pasta por sua vez define suas características de escoamento e 

deformação. 

Variando-se parâmetros operacionais pode-se controlar a estrutura e conse

quentes propriedades do refundido. 

b) Por tratamento térmico de estruturas brutas de fundição. 

Sólidos dendriticos convencionais podem ser transformados em pastas reofun

didas por simples tratamento térmico a temperaturas superiores à solidus. 

Acima desta temperatura, fases secundárias são fundidas formando líquido que 

circunda as dentritas da fase primária. Estas dendritas sofrem globularização 

em pouco tempo, originando a estrutura globular pastosa. 
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Figura 6. Reatores para a produção de pastas reofundas. (a) com agitação por 
rotor (27-28]; (b) por agitação eletroma.gnética (29]; (c) com agitação por pas 
propulsoras [30-31]. 



Reofundição de Ligas Metálicas 269 

A obtenção de estruturas serni-sólidas reofundidas pode ser acelerada se o 
material for previamente deformado a. frio . A estrutura final obtida terá 

glóbulos de menores dimensões e mais homogêneos. 

Os parâmetros de controle do processo são: teor de deformação prévia, 

temperatura e tempo de tratamento. 

O processo conhecido como S.LM.A. (Stra.in Induced Melt Activiation) é de 

desenvolvimento recente [24, 32] e se presta à reofundição de uma grande gama 

de materiais, inclusive ligas de alto ponl.o de fusão , em particular ligas ferrosas 

[33-34]. 

SOLIDIFICAÇÃO NÃO DENDRÍTICA 

A solidificação convencional ocorre por mecanismos de nucleação e crescimento 

do sólido em meio líquido. Fenômenos de rejeição de soluto levam à degeneração 

da interfac;P. sólido/líquido, provocando a formação da conhecida morfologia 

dendrítica de crescimento comum à grande maioria das ligas metálicas. 

Na reofundição por agitação, a açã.o mecânica de dobramento de ramos 

dendriticos cm crescimento, aliada ao incentivo à difusão atôrnica, provoca a 

globularização das dendritas, resultando nas estruturas esferoidais observadas. 

Os mecanismos envolvidos podem ser de dois tipos: 

Fenômenos de eugrossamento, por deposição preferencial de átomos em 

superfícies de elevado raio de curvatura ou por fenômenos de recristalização 

seguida de sPparação de grãos recristalizados, por molhamento de seus 

contornos. pelo liquido presente na pasta. 

O primeiro caso ocorre para processamentos envolvendo reduzidas velocidades 

de agit.ação; enquanto o segundo é preferencial no caso de altas velocidades de 

agitação no rt>ator para a produção de pasta. 

Na reofundiçã.o por SIMA, os mesmos mecanismos são os responsáveis pela 

modificação estrutural dendrita- glóbulo. 
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Fenômenos de engrossamento são predominantes no caso de reduzido grau de 
deformação inicial imposto ao material, enquanto recristalização + separação 
são os responsáveis pela globularização no caso de elevadas deformações prévias. 

RESULTADOS OBTIDOS NO DEF /FEM/UNICAMP 

Em 6 anos de trabalho na área de reofundição, o Laboratório de Solidi
ficação/Fundição do Departamento de Engenharia de Fabricação da Faculdade 
de Engenharia Mecànica, projetou e construiu 4 reatares para obtenção de re
ofundidos, por agitação mecânica, sendo dois do tipo rotacional (de geometria 
cilíndrica ou cõnica) e dois do tipo propulsor [28, 35-36]. 

Tais equipamentos são utilizados para a produção de pastas reofundidas de 
ligas de AI-Si e AI-Cu hipoeutéticas. 

Um quarto equipamento está sendo construído para a produção de reofundidos 
reforçados com particulados e fibras semi-contínuas de materiais cerâmicos [37]. 

Também o processo SIMA vem sendo assunto de trabalhos, para a produção 
de pastas de ligas de mais alto ponto de fusão: já foram obtidos com sucesso 
reofundidos de latão 70..30, aço inoxidável 304-L e aço ferramenta M2 [25, 33-
34}. 

Ligas de AI reofundidas são também facilmente produzidas pelo processo SIMA, 
resultando em pastas de excelente qualidade. 

PROPRIEDADES DO PRODUTO REOFUNDIDO 

A reofundição tem por principal objetivo a produção de pastas para utilização 
em processos de fundição e conformação que envolvam aplicação de tensões. 

O principal interesse da reofundição reside no aspecto do processamento: as 
vantagens da pasta sobre sólidos na conformação por forjamento ou extrusão e 
sobre líquidos na fundição por pressão ou compressão. 

Após solidificação total da va~.ta tP0fundida em processos de fundição ou 
conformação, o produto obtido apresentará estrutura de grãos equia.x:iais finos, 
o que lhe confere propriedades mecânicas isotrópicas. 
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É de se supor que as propriedades mecânicas dependam essenciaJmente da 
quantidade relativa da fase globular (sólido primário, de alta homogeneidade 
composicional, dútil), e da fase dendrítica (líquido da pasta, solidificado 
convencionalmente, mais resistente à deformação). A estrutura é, portanto, 
duplex e suas propriedades dependem da distribuição e porcentagem relativa 
de cada uma das fases presentes . 

Escassa informação é disponível quanto às características mecânicas de produ
tos obtidos por reofundição. Artigos técnicos dão conta da semelhança entre o 
limite de escoamento e resistência à tração de fundidos obtidos de maneira con
vencional e por tixofundição. A Tabela 1 apresenta alguns resultados obtidos 

[14, 38). 

A principal característica, no entanto, do reofundido é a sua boa qualidade com 
relação a ausência de porosidade, tricas de contração e de segregação. 

Tabela 1. Propriedades mecânicas de ligas 

PROCESSO YS UTS 
LIGA DE ( lim-escoamento) (lim-resistência.) 

FUNDIÇÃO MNm-2 MNm-2 

Aço inox Cera perdida 274 517 
340 Tixofundição 276 660 

Liga Cu Areia 152 310 
905 Tixofundiç.ão 155 311 

Estudos estão em desenvolvimento para o relacionamento entre estrutura de 

reofundidos e suas propriedades mecânicas. 

APLICAÇÕES DA REOFUNDIÇÃO - POTENCIALIDADES 

A. Aplicações Correntes 

a) Na fundição/conformação de ligas não-ferrosas. 
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Qualquer tipo de processamento de ligas metálicas que empregue alguma 
forma de tensão pode ter sua operacionalidade e produtividade aumentados, 

bem como seu custo energético reduzido e ainda contando com o aumento 
da qualidade do produto obtido, se utilizar o material no estado semi-sólido 

reofundido ao invés de totalmente sólido ou totalmente líquido. 

A mais ampla aplicação comercial da reofundição nos dias de hoje está no 
setor automotivo: partes do conjunto de freio (cilindro mestre) , sistema de 
suspensão, caixa de direção de automóveis, são fabricados com ligas de AI do 
tipo 357, por reofundição, pela ALUMAX, EUA [21). 

A mesma companhia fabrica ainda cond utores elétricos da ljga 6262 por 

reforjamento. 

Segundo a ALUMAX , o uso das pasta.s reofundidas reduz em 70% as perdas 

por usinagem e aumentam a taxa de produção (n úmero de peças/molde/hora) 
cm 500%, na produção do cilindro mestre de fr eios. 

b) Na fundição sob pressão/ compressão de ligas ferrosas e não ferrosas de alto 

ponto de fusão. 

A possibilidade de processamento do material no estado semi-sólido, portanto 
a temperaturas menores que a.'l requeridas para injeção de líquidos , abre um 

vasto campo de utilização da reofundição. 

Peças de alta qualidade e com geometria final próxima à requerida (near net 
shape) de aços inoxidáveis, aços ferramenta, ligas de Co, ligas de Ni, super 

ligas, t.em sido testadas para a reofundição com sucesso [6 , 33-34, 38] .. 

c) Na produção de Compósitos. 

Compósitos met.aljnào metal de alta res isléncia mecânica e ao desgaste, podem 
ser produzidos com facilidade e vantagens pela utilização de pastas metálicas. 

SiC, AI20J, Carbono, na forma dt> partículas ou fibras podem ser facilmente 

incorporados à pasta. me~álka (de AI , r or exemplo): a alta viscosidade da 
pasta previne a aglomeração, flutuação ou sedimentação das fibras ou partícul~ 
adicionadas . 
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Este campo tem sido extensivamente explorado, e pode ser citada como exemplo 
a fabricação de ligas de AI reforçadas com Al203 e SiC, como matéria prima 
para a fabricação de componenLes diversos por fundição, perfis por extrusão e 
outr<>!3 produtos [7-9] . 

B. Potencialidades 

Pode-se visualizar a extensão da aplicação da reofundição muito além dos 
limites de sua a tualnt ilização comercial, pela análise da Tabela 2. A juventude 
do processo, cerca de 20 anos, os quais foram consumidos no entendimento dos 
seus fundamentos, justifica a s ua ainda reduzida aplicação prática. 

Tabela 2. Propriedades e características do reofundido por explorar. 

C ARACTERÍSTICA POTENC IAL BENEFÍCIO OU APLICAÇÃO 

- maiores taxas de alimentação (contínua ou não) 
menor temperatura - menor desgaste de moldes 

que líquido - menor consumo de energia 
- fundição/conformação de ferrosos e 
não ferrosos de alto ponto fusão 

- preenchimento sem turbulência 
- redução inclusões e poros 
- menor e rosão do molde 

viscosidade - maior velocidade de preenchimento 
manipulável e abertura 

- melhor acabamento superficial 
- possibilidade de automat ização 
- novos processos 

presença de - menor rechupe e menos vazios 
sólido+ líqHido - menor alimentação requerida 

já. no preechimento - menos macrossegregação 
do molde - grãos refinados 

habilidade de 
incorporar outros - compósitos 

materi ais 

possibil idade de 
separação sólido - purificação 

líquido 
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ABSTRACT 

Exergetic Analysis is a powerful method for the optimization of thermal 1ystems and 
proceue11 because it make.s a clear di&tinction between energylou e1 to fhe entlironment 
and internal irreversibilitieJ in the proct:/16. ln fhi.s work the concepb of e:z;ergy and 
exergeh c effictency are de.scribed, and the inftuence of the reference 1tate i11 dillcu1111ed. 
A general expreuion to calculote tlle exergetic efficiency for proaue11, including tho.te 
wllcre cllemical reaction.t occur, is propo&ed. Applicotion1 are pre1ented con.tidering 
exergetic (second-law) and first-law efficiencies. 

Key words : Exergy • Exergetic E'fficiency • R.eference S ta te 

RESUMO 

A análi.se ezergética é um método poderoso na otimiwção de 1ÍIItema1 e proceuos 
térmico• poi.s foz uma distinção clara entre perda& de energia para o ambiente e 
irreversibilidade11 interna~~ ao proceuo. Os conceito11 de exeryia e eficiência exergética 
&ão explicados ne.ste trabalho, aendo também discutida a influência do estado de 
referência. É apresentada uma expreuão generalizada poro o cálculo da eficiência 
exe,.gética de processos incluindo aqueles onde ocorrem reaçõc& químicas. São 
discutida11 algumas aplicaçõe.s con1iderando eficiência& de primeira e segunda leis. 
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INTRODUCTION 

The optimization of an energy conversion process should take into account the 
efficiency and cost of energy utilization. ln order to improve an existing process 
or to compare design alternatives, the engineer must identify the inefficient use 
of energy through balances in severa! steps of the process as weU as in the 
whole process. An analysis based onJy upon the first-law of thermodynamics 
may not be sufficient because energy tosses are evaluated in terms of absolute 
values. The second-law of tbermodynamics allows to evaluate energy Josses not 
only quantitatively but also qualitatively. 

Exergy, also called available energy or availability, is a property that mea.<>ures 
the ma.ximum work production capacity, a capacity that exists when a 
substance is not in equilibrium with the environment. Exergy is destroyed in 
any process where a potential ( differences in pressure, temperature, voltage, 
chemical affinity, etc.) is reduced without causing an equivalent increase 
in another potential . Therefore the term "energy conservation" currently 
used should be understood as "exergy conservation" because energy is always 
conserved (first-law) while exergy can be destroyed by irreversibilities. Exergy 
is actually what the layman calls energy - a potential do cause desired cbanges. 

There are severa) ways to obtain a better exergy utilization: renewable or 
residual fuels (biomass, solid waste, agricultura] residues), alternative energy 
sources (solar, wind, geothermal), combined use of a sarne energy source for 
different objectives ( cogeneration of electrical energy aud industrial vapor), 
cascade power cycles (exhaust gases from a gas turbine used to supply heat 
to a vapor cyde), or a change in design parameters based on the reduction of 
irreversibilities in the processes. 

The exergetic analysis sbould complement, and not replace, the euergetic 
analysis. Energy balances together with mass balances and other theoretical 
relations are used to design a functional system. Exergetic balances are 
employed to evaluate optimurn operating conditions of this system. 
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BASIC CONCEPTS 

Entropy generatíon Sg can be defined by writing the Clausius inequality for a. 
closed systern as an equa.lity 

(1) 

Equation ( 1) indica.tes that the entropy generation is always positive for real 
processes and zero for the reversible ones. Entropy generation can be used as 
a rneasure of the irreversibility of a given process and also to identify the least 
irreversible process for the sarne application. The sarne reasoning applies to a 
control volume. 

The irreversibility is related to the entropy generation by means of the Gouy
Stodola theorem: 

I= To Sg (2) 

where To is the environrnent ternperature. 

Entropy generation is not affected by the reference reservoir and therefore this 
quantity should be rninimized in order to reduce irreversibilities of engineering 
systems. Although useful for optirnization of a given process, the entropy 
generation concept is not convenient in comparing different processes and to 
define second-law effi ciency. For tlüs purpose, the exergy concept is more 
appropriate. 

Exergy is the a.rnount of work obtainable when a pie<;e of matter is brought 
to a state of t herrnodynamic equilibriurn with the cornrnon components of its 
surroundings by rneans of reversible processes [1). This is a broad definition of 
exergy; therrnodynamic equilibriurn includes not only pressure and temperature 
but a.lso chemical equilibriurn with substances of the environrnent. 

The tbermochemica1 (or total) exergy Ex for a closed system (also called 
stagnation exergy) is defined as 

Ex= (E- Uo) + Po(V- Vo)- To(S- So) +L Nk(J.lko- J.t2) (3) 
k 
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where E is the total energy (internal, kinetic and potential), V is the volume, 
S is the entropy, N k is the number of moles of substance k, JJ is the chemical 
potential; values with subscript O are related to the system when in pressure and 
temperature equilibrium witb the environment and superscript O corresponda 
to tbe cbemical potential of the substance in tbe reference environment. 

For a control volume, the total exergy fiow Ex/ is 

Exf =(H -H o)- To(S- So) +L Nk(JJko - JJ2) 
k 

where H is the enthalpy. 

{4) 

It is convenient to consider the thermochemical exergy as the sum of the 
thermomechanical exergy and cbemical exergy. The termomechanical exergy, 
also known as physical exergy, is defined as the maximum work that can 
be obtained when a certain system is brought to pressure and temperature 
equilibrium with the environment. The thermomechanical exergy of closed 

system is given by 

Extm = (E- Uo) + Po(V - Vo) - To(S- So) (5) 

and for a control volume as 

Exftm =(H- Ho)- To(S- So) (6) 

The cherrilcal exergy, for a closed system or a control volume, can be expressed 

as 

Exch = L Nk(P.ko - JJ2) 
k 

(7) 

For chemical reactions it is convenient to observe tbat the chemical exergy is 
not equal to the Gibbs free energy variation at Po and To due to tbe addítional 
work that can be obtained through tbe concentration differences between the 
components of the system and the environment. 
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For a mixture of substa.nces, the chemica.l exergy, in a molar basis, ca.n be 
calculated as 

(8) 

where "fi is the activity coefficient. 

Figure 1 shows schema.tically the total exergy extraction through three 
reversible work production modules, each one with a function: module A 
brings the system components to pressure and temperature equilibrium with 
the environment, module B causes the reaction of the system constituents 
resulting in the components of the environment, a.nd module C produces work 
from concentration differences through semi-permeable membranes. 
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Figure 1. The exergy concept of thermomecbanical, chemica.l and total ftow 
exergy. 
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The exergy balance between states 1 and 2 for a closed system is given by 

(9) 

where Qr is the heat transfer to reservoir at temperature Tr, and W N is the net 
work (total work less the work against the atmosphere, which is not llseful). lt 
may be noticed that the exergy associated with the heat transfer is smaller than 
the heat transferred io the process by a factor that representa the efficiency of 
a Carnot engine operating between temperatures Tr and To. 

For a control volume an exergy balance results in 

i= d(dEx) + r (1- To/T) q d$- Wcv +L rllj exfj- L me exfe (10) 
t lcs . 

' e 

where d(Ex)jdt is the exergy varia.tion rate inside the control volume, q is the 
heat flux, d$ is the control surface area, exf is the specific exergy flow and 
subscripts i and e correspond to inlet a.nd exit conditions. 

CHOICE OF THE REFERENCE STATE 

Exergy is not a property of the system but of the system and environment. 
Tbe environment is the lirnit to which thermodynamic systems tend in 
spontaneous processes. When a system reaches the state of equilibrium with 
the environment it can no longer produce any useful effect, that is, it does not 
have exergy. The restricted dea.d state is defined as the thermodynamic state 
in pressure and temperature equilibrium with environment. l t may be used 
as the reference state in situations when only thermomechanical exergy has to 
be evaluated, as in problems dealing with the working fluid in a closed loop. 
The unrestricted dead state is defined as the state in which the system is in 
mechanical (pressure) , thermal (temperature) and chernical equilibrium with 
the environment. 

The environment is not in equilibrium and, since the exergy depends on the 
environment. state, it will change every t ime t.he environment stat.e changes due 
to variations in pressure, temperat.ure and composition. Apart from chemkal 
variations, pressure and temperature conditions of tbe environment vary along 
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t.he day and during the seasons of the year. Some authors work with a standard 

value of pressure and temperature, others use instantaneous values while others 

prefer to work with average values. ln general, a standard reference state is 

adequate for the majority of the situations. A specíaJ case is in the analysis 

of air conditioning systems where the instantaneous ambient temperature is of 

paramount importance. 

Among the methods involving the use of the unrestricted dead states as the 

reference stat.e, two approaches may be ídentífied: the unrestricted dead states 

defined for each particular problem and the standard unrestricted dead state 

valid for any problem. A large number of researchers - specially in the USA 

- define the reference environment for each particular situation. According to 

the substances present in the system subjected to study the relevant ambient 

substances are thcn chosen. AU species present in the system should be able 

to be chemically formed from the components of the ambient. This approach 

is used by Wepfer and Gaggioli [2], Tribus et a.l.[3], Evans [4], Moran [5] and 
Reistad [6]. This methodology is very attractive when a.nalyzing problems 

involving only the most common reference substances found in the atmospberc 

( carbon dioxide, water, oxygen, nitrogen, etc.). However wben other elements 

must be considered the choice of the reference substances and the calculation 

of chemical exergy can be very difficult. 

Szargut and Dziedziniewicz [7] and SzarguL et al.[8] adopted a standard 

environment with fixed temperature, pressure aod composition. Tberefore ali 

problems can be analyzed with only one reference stat.e, a.lthough this state 

may noL coincide with the actual environment where the system is placed. The 

method consista of associating a reference substanc.e to each chemical element 

with concenLration equal to its concentrat.ion in the natural environment. 

lt is necessary to know with reasonable precision the concentration of these 

reference substances (gaseous cornponents of atmosphere, ionic and molecular 

compounds of the oceans and solids of the crust of the earth). The result is a 

standard environment from whích the standard element exergies are tabulated. 

The most common compounds have low exergies and ra.re substances have 

positive exergy with increasing values according to the raríty of the substancc 

thus establishing an index of its economic value. 
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Despite the complexity of the methodology used by Szargut et al.[8], the 
utilization of their tabulated values is quite simple. The standard chemical 
exergy of a compound may be evaluated from 

(11) 

where ~d} is the Gibbs free energy of formation of the compound, "el is the 
number of atoms of a given element of the compound and ezet is the standard 
molar exergy for the chemical element. (tabulated for 49 elements). When the 
temperature To of the unrestricted dead state is different from the standard 
reference temperature (298.15 K), the following correction sbould be applied: 

eh eh ( To ) o (298.15- To) 
ez = ez6 t 298.15 - ó.H 298.15 (12) 

where 6.H0 is the entbalpy of reaction in tbe reference state. 

Table 1 shows example values for the exergy calculated according to tbe two 
different metbods discussed. lt can be seen that tbe values are compatible for 
each method. Another important observation is that, for both methods sbown 
in Table 1, some substances exhibit negative values for tbe exergy. This is 
the case for some nitrates and express the fa.ct tha.t the atmosphere is not in 
cbemical equilibrium. Negative valuf'.s of the exergy indicate that the forma.tion 
of these nitrates is spontaneous , although the reactions are kinetically blocked. 

Table 1. Chemical exergies (kJ / gmol) for selected substances. 

Compound ref. [2) ref. [8] 

02 3.947 3.973 
N2 0.691 0.718 

co2 20.108 20.189 
H20(g) 8.668 11.758 
H20(l) 0.0 3.168 
c :a. 830.0 836.5 

C1H16 4757.0 4783.0 
CH30H(l) 717.0 723.0 

Na.N03 - - 15.74 
Ca(N03)2 - 18.0 - 11.97 
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A practical problern arise whcn the exergy of mixtures is to be evaluated. For 
mechanical mixtures, for which the mixing process does not affect the entropy 

considerably, a simple weighted average of the components chemical exergy can 
be used. For gases and liquids this approximation is not accurate, a.lthough 

the correct calculation is easy for ideal gases. 

Szargut and Styrylska [9] obtained empirical correlations between chemical 

exergy and the heating value for solid, liquid and gaseous fuels as a function 

of the molar relation of the elements and the number of carbon atoms. These 

correlations can be used at least as a first approximation for commercial fuels 

and were summarized by Rodriguez [10] . 

ln optimizing the performance of a given process, the identification of 

internal irreversibilities can be worked out simply by evaluating the entropy 
produced or by an exergy balance without much concern regarding the rigorous 

identin cation of the reference state. Bowever in order to calculate exergetic 

efficicncies - wbicb allows comparisons of differcnt processes - the choice of 
the appropriate reference state is fundamental. Tbe sarne is true for costing 

applicatio ns, and for studies on evaluation and control of environment pollution 

based o n excrgy concepts. 

Since the earth is not an isolated system and tbe ambient is not in equilibriurn 

it is no t possible to define a "theoretically correct" reference environment. Each 

o f the above meotioned methods has advantages and limitations. 

A m ore detailed discussion on the choice of the reference state can be found in 
Refe rence (1 1] . 

EXERGETIC EFFICIENCY 

lt is convenient to define exe rgetic efficiency to evaluate exergy conversion in a 

process in the sarne way the first law efficiency is used for energy conversion. 

This concept, evaluating qualitatively and quantitatively the exergy conversion, 

rnakes a c lcar distinction belween energy losses to the environment and internal 

irrevers ibilities to Lhe process. ln the literature the exergetic efficiency can 

a lso ht> idPntined by different terms: second-la.w efficiency, rational efficiency, 
thermodynarnic effi ciency or cffcct.iveness. 



288 L.F. Milanez and W.L.R. Gallo 

Severa! kinds of second-law efficiency expressions may be found in tbe li ter ature. 
Two frequently used relations are 

useful exergy production 
f:= . 

exergy consumptton 
(13) 

and 
1 exergy output 

€ = . 
exergy mput 

(14) 

Althougb these are simple expressions, care must be taken to avoid making 
compa.risons with va]ues computed according to different definitions. Obviously 
the utilization of € 1 is restricted to steady-flow proct~sses while é can be applied 
t.o steady and non-steady processes. 

One a.ltcrnative to dcriving a general cxprcssion for the cxergetic efficieocy of 
Eq.(13) involves consideration of an exergy balance for a contrai volume, as 
shown in Fig.2, viz. 

Exfm + Exfc + 11Exfn + (Qn(Tn- To)/Tn] + Wn = Êxfu 

+ Exfd + 11Exfu + [Qu(Tu - To)/Tu] + Wu + j (15) 

where Exfm is the exergy fiow llux of non-energetic raw materiais. Exfc 

is the exergy llow llux of energetic feeJ (fuels and oxidants), 11Exfn is the 
exergy flow variation of a fluid strearn nect>..ssary for the proc~ss and crossing 
the control volume without reacting, Ôn(Tn - To)/Tn is the exergy associated 
with some necessary heat transfer to an external thermal source at Tn, Wn 
is the net power required by the process , Êxfu is the exergy flow of useful 

products, Exfd is the exergy flow variation of a non-reacting fluid stream with 
some useful effect, Ôu(Tu- To)/1~ is the ~xergy associated with a useful heat. 

transfer to a.u extemal hea.t source at Tu, Wu. is the net power produced by t.he 
process and Í is the internal irreversibility rate in the control volume. ln view 

of the preceding balance, the exergetic efficiency c can be writtcn as 

(Exfu- Exfm) + b.Exfu + Qu(Tu- To)/Tu + Wu 
t = . . . (16) 

Ex/c+ ôExfn .L. On(Tn - To)/Tn + Wn 
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Figure 2. Exergy flows for some generic control volume. 

I 11 o rder to apply this expression to a particular prohlem, inappropríate terms 

should be ncglcctcd. Although oblained for a control volume, Eq.( 16) can also 
be applit>d t.o a closed systcm ( control mass) provided Lhe fl ow exergies are 
replaced by stagnatíon cxcrgies and the variation of exergy crossing tbe control 
volurm· is rt>placed by variations betw~n ínitial and final stal.es: 

(17) 

If ch<>mícal reactions arf' prt'St>nl, they must be considcrcd within the variat.ions 
of the stagnation excrgy. 

The definition of exergetic etnciency t:' from Eq.( 14) is unambiguous. Although 
this type of exergetic cfficicncy is 11sed widespread to evaluate steady processes, 
fl<'istad !6] showed that. (a) ! 1 might be numerically inscnsitive to the process; 
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(b) c' measure only the thermodyna.mic perfonna.nce of the process and not 
wbether tbe goa.l of the process is be.ing r~hed; (c) c is a measure of 
thermodynamic performance relative to what the process is accomplishing; 
( d) c provides no basis for comparison of purely dissipative processes. The 
utilization of c' is then recomrnended only for purely diasipat.ive processes like 
throttling, Fanno fiow, Venturi tube, etc. 

A convenient way of showing the exergetic efliciency is by means of the 
dimensionless Grassmann dia.gram. Sucb diagram is similar to Sankey diagram 
but it considers the exergy destruction by internal irreversibilities in the system. 
An example of tbe Grassmann diagra.rn is shown in Fig. 3 for a generic process 
where a useful exergetic effect is taking place together witb exergy destruction 
in the control volume and exergy loes to the ambient. 

A (Exf)lost 
Irrevers1b111ty 

"'f:_ > 
n 

(Exf) 
Control VolUIIIe useful 

Figure 3. Grassmann diagram example. 

APPLICATIONS 

There are situations where the resulta of first-la.w and second-la.w efficiencies 
are very close and casE:s when they are markedly different . Ta.ble 2 sbows 
a. compa.ríson between first and seconJ-!aw efficiencies for severa) systems of 
interest. 
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Table 2. First-law (IJ) and second-law (e) efficiencies. 

System '1 ! 

Thermal Power Plant (200 MW) 0.41 0.40 
Gas Thrbine (25 MW) 0.30 0.30 

Diesel Engine (20000 HP) 0.40 0.40 
Electric Motor (5 HP) 0.70 0.70 

Vapor Thrbine (50 MW) 0.90 0.85 
Cogeneration Plant (10 :MW) 0.75 0.33 

Boiler (200 t/h) 0.90 0.50 
Burner of Domestic Oven 0.60 0.10 

Electric Water Hea.ter 0.93 0.08 
Air Conditioning (COP 2.5) - 0.17 

Domestic Refrigerator (COP 0.9) - 0.10 
Hea.t Pump (COP 3.5) - 0.60 

For power cycles the exergetic efficiency is very close to the first-la.w efficiency, 
beca.use t he fuel exergy has a numerical value dose to the hea.ting value. 
However, when the processes of some cycle are ana.lyzed separa.tely it is possible 
to identify where the tosses are. A good example is given by a thermal power 
pla.nt. According to energy (first-la.w) analysis, energy losses associated with 
the condenser are carried into the envirooment by the cooling water and are 
significant because they represent about half of the energy input to the plant. 
An exergy (second-law) analysis, however, show that virtually none of the 
exergy (resource which went into the power plant) is lost in that cooling water. 
The real loss is primarily back in the boiler, where entropy was produced 
by irreversible chemical reaction a.nd heat transfer with high temperature 
differences. Thus, it is not reasonable to attempt to take a.dvantage of the 
energy lost in the condenser, as the first-law analysis would indicate. 

There are equipments like boilers, burners and electric heaters wbere fust and 
second-law efficiencies are quite differents. Although according to an energy 
analysis the electric heater is higbly efficient in the conversion process, the 
exergy ana.lysis shows that it is inefficient in converting exergy. ln chemically 
reacting systems the energy analysis ignores the significant exergy destructions 
due to irreversible reaclions. 
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A very attractive alternative regarding useful energy utitizaLion iB cogeneration 

of power and heat for inJust.rial purposes. An energy analysis, however, 

ovcrestimates the plant effic icnry by giving lhe sarne importance to mechanical 

power and heat. transfer rate. ln an extreme situation, a cogeneration plant 

with an ideal backpressure turbinc and utilizing the exhaust vapour exclusively 

in the condensation (.emperaturc would result in a first-law efficiency of one, 

while thc exergetic etficiency would l,e considerably smaller than unity. Studies 

of cconomic analysis of such installations shouJd be based on exergy analysis 

im;t.ead of energy analysis. 

Jt can he not.iced that even for a ir-conditioning systems, refrigerators and heat 

pu mps the exergetic efficiency is a.lwa.ys smaller than one. For these cases, 

firat -law efficicncy is higher than one a.nd is callecl coefTicient of pcrformance 

(COP). 

By using thc conccpts of exergy and exergetic efficiency it is possíble to 

overc:ome one of the problcms found in energy analysis: chernical and 

metallutgical processes. It is possible to associate exergy values to raw 

matNia ls and t.he whole proccss can be evaluated by exergetic analysis. A 

concentrated ore has lcss excrgy than the metaJ tltat can be extractcd. The 

exergy increase is dueto the exergy supplied during the process. Figure 4 shows 

schematically Lhe process of ohtaining metal. 

A n application of exergetic analysis in an industrial chemicaJ plant is given by 

Wall [12] considering a pulp and paper mill. The exergy of ali f1uxes of cncrgy 

and matf•rials is ndculated, from thc íncoming wood to the paper produced, 

incluJing ali the steps in thc chernical process. The exergetic. efficiency f. 1 

Eq.(l4) of ('ach subprocess for that particu lar plant is shown in Table 3. lt 

may lw not.iced tha.t. lcsser ~>fficient subprocesses take pl;:u-e in thc boilers dueto 

the irreversihilities of combust1on and ~-- -.1. t raosfer through large temperature 

gradicnt.s. 
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Figure 4. Grassmann diagram of a metal production. 

Table 3. Exergetic efficiencies for a pulp and papel mill. Ref.(12) 

Process Efficiency 

Wood room 0.990 
Continuous digester 0.997 

Pulp screcning 0.991 
M ixers and hea.t exchangers 0.994 

Evaporators 0.971 
Soda recovery unit. 0.363 

Steam production unit 0.313 
Turbine plant 0.883 
Causticizing 0.874 

Paper machine 0.862 

The cxergetic ana1ysis coupled to simulation models was used by Gallo 
& ~lilanez (13] in the study of internal combustion engines wbere exergy 
dcstruct.ions taking placc during the r.ombustion of an ethanol fueled engine and 
a ga.soline version of the sarne engine are compared . Table 4 present tbe overaU 
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Table 4. Overall percentual exergetic balance (indicated) Engine speed effect. 
Ethanol fueled Engine . 

RPM ExfiN WN Exq ExfouT Irrev. 

5200 1. 0.3827 0.0876 0.2447 0.2849 
4500 1. 0.3889 0.0885 0.2382 0.2844 
4000 1. 0.3.910 0.0897 0.2328 0.2865 
3500 1. 0.3912 0.0915 0.2270 0.2903 
3000 1. 0.3894 0.0944 0.2209 0.2953 
2500 1. 0.3866 0.0982 0.2146 0.3006 
2000 1. 0.3812 0.1038 0.2071 0.3080 

indicated exergetic balance as a fuoction of ~be engine speed. A decrease in the 

engine speed causes an increasc in tbe heat flux a.nd, thercfore, in t.he exergy 

associa.ted to this ftu.x Exq. For the simulation condi tions, this term represents 

40 to 50% of tbe heat transmitted , thus meaning tba.t only a fraction of the 

heat is available energy. Table 5 presents the combustioo exergetic efficiency M 

a function of the relat.ive air fuel ratio (a) for etha.nol and gasoline. It is evident 

from this table tha.t tbe higher pressure and temperatures in the ethanol engine 

account for higher combustion efficiencies. ln order to eva.luate if tbe smaller 

irreversibility observed in tbe combustion for tbe ethanol fueled engine was 

exclusively due to a bigher compression ratio, the model was used to simulate 

an ethanol engine operating with the sarne compressioo ratio of the gasoline 

engine, although this situation is not rea.listic in practicc. ln doing so, tbe 

difference between the two engines is only the type of fuel. Figure 5 shows the 

irreversibility rate dW"ing the combustion process for tbe two engines, where it 

ma.y be seen tbat the ethanol c:n!)ine still exhíbits smaller irreversibilities than 

the gasoline engine. 
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Table 5. Combustion exergetic efficiencies t:cB as a function of the relative 
air-fuel ra.tio a 

Ethanol fueled engine 

Q 0.757 

I 0.873 I 0.941 I 0.984 I 1.077 I 1.164 1.269 
t:cB 0.526 0.607 0.660 0.725 0.722 0.719 0.717 

Gasoline fueled engine 

a 0.651 l o. 781 l 0.846 I 0.911 I 0.976 I 1.106 1.171 
t:cB 0.380 0.464 0.494 0.543 0.608 0.630 0.626 
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Figure 5. Comparison of etbanol and gaaoline engines. 

20 

A general comparison of the engines is presented in Table 6. Values of exergy 
associated to beat transfer ExQ are below the values of tbe net beat Q N and 
tbe sarne happens to the exergy leaving the cylinder in the exhaust gas ExouT 
respective to the equivalent energy EnovT. However, the bigher percentual 
irreversibility of an ethanol engine with reduced compression ratio is due to the 
fact tbat this engine is not optimized regarding the compression ratio. 
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Table 6. Ethanol a.nd gasoline engine comparions. Global energetic and 
exergetic balances. 

Ethanol C R= 12 Etbanol CR=8 Gasoline CR=8 

% % % 

1st. Law 
En1N 1.0 1.0 1.0 
WN 0.4048 0.3648 0.3522 
QN 0.2172 0.2037 0.1969 

EnouT 0.3780 0.4316 0.4509 

2d. Law 
EnrN 1.0 1.0 1.0 
WN 0.3827 0.3448 0.3332 
Ezq 0.0876 0.0821 0.0795 

EzouT 0.2447 0.2822 0.3003 
Irrev. 0.2852 0.2909 0.2870 

Tbe exergetic analysis coupled to simula.tion modela broadens the understand
ing of the engine internal processes and displays explicitly the restrictions due 
to the second-law of thermodyna.mics. This method shows not only how the en
ergy is converted in the engine but also identifies and quantifies tbe irreversibil
ities associated to chemical reactions, heat tra.nsfer across a finite temperature 
difference, viscous flow and mechanical friction. 

ln modero thermoeconomic studies, as considered in R.ef.(14), the concepts here 
described are widely used. Reistad [15] presenta an exergetic balance cornpared 
to the energetic balance for the USA. Conclusions from the traditional Nationat 
Energy Balance are questioned from the exergy balance. For instance, among 
tbe four typical sectors of final consumption of energy - Domestic and 
Commercial, Industrial, 'fi'ansportation and Electricity generation - the energy 
balance indica.tes as lesser efficients 'fi'ansportation and Electricity generation 
(from tbermal power plants) with the Domestic a.nd Commercial sector being 
the most effi.cient. But this last sector was found to be the lesser efficient 
according to ao exergetic analysis due to extensive irreversibilities in energy 
convers10ns. 
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The ovcrall exergetic balance for a nation shows that the energy conversion 

technology is poorer than indicated by the energetic balance; generally 

speaking, one unit of useful exergy corresponds to the loss or destruction of 

three units of exergy while in the energetic balance this proportion is one to 

one. 

l n conclusion, i L should be rnentioned ~hat the application of the exergy concept 

provides information not only to efficiency studies but also to cost accounting 

and economic aoalyses because costs should reflect value and the value is not 

in energy but in exergy. 
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