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RESUMO

Este trabalho desenvolve um simulador de circuitos hidraulico-térmico que re-
solve numericamente escoamentos permanentes, unidimensionais, e laminares; com
fluidos incompressiveis, monofésicos e newtonianos; € com troca de calor 4 tempera-
tura constante ou a fluxo de calor constante. Em especial, este se adequa a resolucéio
de circuitos submetidos a termossifdo, isto &, as diferengas de densidade do fluido ao
longo do circuito sdo levadas em conta no célculo das pressdes. Este simulador tem a

capacidade de resolver circuitos abertos ou fechados, com ramos ou malhas.

A simulagdo numérica € confrontada com uma experiéncia simples, através do uso
de um circuito hidrdulico em que possivel controlar a pressio de saida, mantendo a
pressdo de entrada constante, e controlar a poténcia elétrica de aquecimento do fluido
interno ao circuito. Esta experiéncia consiste em medir a vazio e a temperatura do
fluido na saida do circuito hidraulico em funcio de parimetros, como, a pressio na
saida e a poténcia de aquecimento. Isto permite verificar se 0s dados medidos confe-

rem com os dados simulados.
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1 - INTRODUCAO

Definicio da convecciio natural

A troca de calor entre uma superficie e um fluido em movimento é chamada con-
veceio, pode se dar de duas formas, convecgdo forgada ou natural.

Quando existe algum agente externo transferindo trabalho, com o fim de movi-
mentar o fluido, chamamos isto de convecgio forgada.

Quando hd mudanga da temperatura do fluido préximo a superficie em que ha
transferéncia de calor, e hd alteragio da densidade, e este é submetido a um campo
gravitacional, hd uma a forca motora de movimentagio do fluido, entfo, a esta movi-
mentagao e troca de calor se chama de convecg¢io natural.

Definicdo do termossifao

Ao movimento do fluido ordenado devido a mudancga de temperatura préximo a
uma superficie € chamado de termossifiio. Ordenado no sentido que este é usado
como efeito motor de um escoamento.

Classificacfio do termossifio

O termossifao pode ser classificado em uma ou duas fases, sendo que o de duas
fases pode ter origem na ebuligio de uma fase liquida, ou na dissolugéio de um gds do

liquido solvente.

1.1 - Importancia do problema

Coletores solares

A aplicagio mais visivel do termossifiio € o uso deste efeito em sistemas de aque-
cimento de 4gua com coletores solares. S&o constituidos de placas coletores solares e
acumuladores de dgua quente, o efeito termossifio € utilizado para realizar a circula-
¢do de dgua no coletor solar e no acumulador.

Transformadores

Uma segunda utilizacdo do termossifdo de uma tnica fase € o seu emprego em
transformadores de postes e em auto-transformadores de centrais elétricas. Neste
caso, 6leo mineral é aquecido no enrolamento de cobre ou no entre-ferros, esse con-
duz o calor para o exterior do transformador e cede o calor para o ar através de aletas.
Para o caso que se requer uma maior troca de calor, usa-se ventiladores sobre as ale-
tas para intensificar a troca de calor do lado do ar; e quando se requer mais troca ain-

da, usa-se uma bomba de dleo para realizar a movimentagfo do 6leo em lugar do ter-
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mossifdo. Ao contrdrio do caso anterior que visava usar o termossifdo para esquentar
o fluido, quer-se agora utilizar o termossifdo para resfriar o fluido e conseqgiientemen-
te o transformador.

Automdveis da 2a. Guerra:

Utilizou-se o termossifido de uma tnica fase no arrefecimento de automéveis de
até 25CV fabricados na Europa depois da segunda guerra em modelos como DKW,
Gotiath, Gutbrod Superior, IFA. Atualmente este emprego foi completamente aban-
donado em beneficio da troca de calor com escoamento forgado através de uma bom-
ba de agua.

Modelo matematico das aplicactes anteriores:

Normalmente, este tipo de termossifdo € associado a um reservatério de dgua ou
Oleo, que constitui em uma caixa de estratificagio do fluido com a temperatura. A
unido do modelo do termossifdo com o modelo da caixa de estratificagio do fluido
constitui 0 modelo completo dos coletores solares, dos transformadores e dos radia-
dores dos carros antigos.

Bombeamento de produtos quimicos:

O efeito termossifdo pode ser utilizado com mudanga de fase, permitindo que haja
uma forga motora de maior grandeza; neste caso, utilizado em inddstrias como alter-
nativa ao bombeamento de fluidos sensiveis a contaminacgio. O uso do efeito termos-
sifio como bomba, através do uso de diversos trocadores de calor, o desbalancea-
mento no aquecimento € o consecutivo superaquecimento de um dos trocadores foi o
problema que alavancou a pesquisa sobre o assunto.

Arrefecimento de equipamento eletrénico:

Os processadores dos computadores atuais estio dissipando 50 W/cm?, e exigem o
emprego de grandes dissipadores aletados e ventilados, pegas de até 700 gr e com
ventiladores de 6000 rpm. Isto ocasiona grande ruido, até 55db, devido a elevada ro-
taciio e dificuldades mecénicas de assentamento deste cooler sobre a placa de circuito
impresso. A faléncia deste paradigma estd préximo e este mercado entra em um mo-

mento de indeterminacio.



3

“Ml  Com o desafio de solucionar um pro-

. blema ainda maior de dissipagio dos
. processadores, que deverio chegar em
-":um futuro préximo a 100 W/cm?, fabri-
' cantes de computadores e consultorias
de engenharia térmica tém analisado sis-
e

B v :‘&\ " E P  temas de dissipacdo alternativos que

(1 t 2

.{i;{‘ A

Figura I- Cooler experimental da HF gue utiliza o
efeito termossifio

possam ser eficazes neste novo paradig-
ma de dissipagio. Uma possivel solugio
¢ utilizar fluidos que sejam mais eficien-
tes no transporte de energia que o ar, combinado com um circuito hidrdulico que pos-
sibilite a rejeigdo deste calor diretamente para o ambiente externo, fora do gabinete.
Na figura 1 pode-se ver um computador Vectra da HP equipado em um sistema como
descrito acima.[1] [2]
Evaporadores de Grande Porte :

Em evaporadores de ciclos de refrigeragdo de gran-

[ vapo.r de porte ¢ muito comum utilizar-se o efeito termossi-
fdo. E necessario evaporar todo o liquido refrigerante
R para absorver o calor da cimara refrigerada; Se se uti-

liza um Unico duto para evaporar o liquido, haverd no
pricipio da evaporacdo uma grande eficiéncia de troca

Q  de calor quando as primeiras bolhas comecarem a se

@ formar até haver um jato continuo de vapor no centro
do duto, porém, em seguida, havera uma regido de efi-
liquido ciéncia de troca de calor muito baixa, a velocidade au-

Figura 2 - Esquema de menta muito dentro do tubo e bloca o escoamento, li-

evaporador de grande porte que

o L mitando a troca de calor em todo o tubo.
utiliza termossifdo

Para resolver este problema, nas plantas de grande
porte utiliza-se um circuito fechado de evaporag#o junto com um tanque de separacéo
de fase, como pode ser visto no esquema da figura 2. Neste caso, a evaporacio se dd
até haver a formagfio de um jato contfnuo de vapor, retornando, agora ao tanque que

partiu para separar o vapor do liquido restante. Este tipo de evaporador é muito efici-



ente ¢ compacto.

Refrigeraciao por absorcéo :

Existe um ciclo de refrigeragio de

Refrigerated Storage Vessel

absor¢do doméstico, muitas vezes cha-

mado de ciclo Eletrolux, que utiliza in-

tensamente o termossitdo e a convecgéo

natural. E empregado aqui no Brasil pela
A ki Consul para a fabricagio do modelo

_ Consul biplex rural 215.[3]

Trata-se de um circuito fechado com-

posto de trés substincias, dgua, aménia
e hidrogénio, e através de mudangas de

fase da amonia e sua dissolu¢fio no hi-

drogénio e em agua produzem o frio.[4]
Neste caso, 0 termossifao possui fina-

lidades muiiltiplas, podendo ser usado

para transportar calor, no caminho do
Figura 3 - Refrigerador doméstico de ciclo de

absor¢do condensador-evaporador-absorvedor-ge-

rador, como usado para produzir traba-
lho, na parte do circuito chamado de bomba de bothas. Este esquema de refrigeracio
doméstica por absorgéio pode ser visto na figura 3.

Cafeteiras :

Outras vezes o objetivo nfio € o transporte de calor, mas o de massa. Atuando
como uma bomba, as cafeteiras domésticas possuem um duto em que a dgua € aque-
cida até que parte da dgua evapore e forme um escoamento do fluido até o cone de
papel com pé de café. Neste caso, temos o efeito termossifdo em um circuito aberto

com o fluido em duas fases, liquido e vapor ddgua.

1.2 - Descricao do problema
O problema a ser analisado consiste em estudar a circulacdo de fluidos monofisi-
cos, incompressiveis € newtonianos em circuitos hidrdulico-térmicos unidimensio-

nais submetidos a efeitos de termossifio sem mudanca de fase. Isto é, as diferengas
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de densidade do fluido ao longo do circuito devem ser levadas em conta no célculo

das pressdes para a correta resolugdo dos mesmos.

1.3 - Objetivos

Desenvolver um simulador de circuitos hidraulico-térmico que resolva numeri-
camente escoamentos permanentes, unidimensionais, e laminares; com fluidos in-
compressiveis, monofisicos e newtonianos; e com troca de calor a temperatura cons-
tante ou a fluxo de calor constante; e, em circuitos hidraulicos compostos de perdas
de carga distribuidos ou localizados.

Desenvolver este simulador consiste em produzir um modelo fisico de termossi-
fdo e software de simulago associado que seja suficiente e adequado para um pri-
meiro projeto de sistemas comuns que utilizem a técnica do termossifio. Devendo
ser capaz de produzir informacdes titeis ao projeto destes sistemas, como: determinar
a vazao massica do circuito e determinar o campo de temperaturas.

Desenvolver, também, experimentos fisicos adequados i validaciie das simula-
¢Oes numéricas € que consigam caracterizar os aspectos simulados pelo programa su-

pra-citado.



2 - ANALISE DO PROBLEMA
2.1 - Metodologia

Este trabalho se propde a realizar um modelo de termossifdo e posteriormente
através de experimentos de medicdo de vazdo e temperatura validar a simulacdo nu-
mérica. Para tanto, inicialmente ir-se-4 desenvolver um modelo para regime perma-

nente e seus desdobramentos analisados.

2.2 - Aproximacdes e hipdteses

O equacionamento serd modelado para regime de escoamento permanente, uni-
dimensional e laminar; e, com fluido incompressivel, monofésico e newtoniano.
A aproxima¢do de Boussinesq ndo serd utilizada, esta aproximagio prevé que
todo o equacionamento seja feito usando-se densidade constante com excegiio do ter-
mo de quantidade de movimento no sentido vertical.[5]

Os efeitos de entrada nos tubos serdo desprezados de forma que a simulagfio so-

mente levard em conta o escoamento plenamente desenvolvido.[5]

2.3 - Equacionamento do escoamento de dutos

Para calcular o escoamento em dutos ir-se-4 resolver as equagdes de conservaciio
de massa, quantidade de movimento e energia, escritas na forma diferencial. Em se-
guida estas equagdes escritas para o continuo, serfio reescritas para o discreto, ficando
assim aptas a serem resolvidas por um computador digital.

Resolver o escoamento em um duto significa encontrar as varidveis incognitas : u,
velocidade média do escoamento , T, temperatura média, p, pressio estética.

Equacio da conservacio da massa :

d(pAu) PoAgU, 1
——=0 — p,Au,=p,Au, > u{X)=——7"T—- (1)
o Prfxth=pohotly = ulX)=Cr
Equacdo da conservagio da massa na forma discreta :
Ay Py
U ~——u 2)
* Ap.py "

Isto €, o valor de velocidade de um segmento depende aproximandamente do valor
da densidade do segmento anterior, além é claro, dos valores iniciais de densidade,
didmetro, velocidade inicial e do didmetro da préprio segmento. Usa-se o valor de

densidade do segmento anterior como melhor aproximacdo para o valor do segmento



atual.

Equacio da conservacio da quantidade de movimento linear :

A segunda lei do movimento de Newton fornece a segunda equagiio necessdria
para solucionar o problema. Para um volume de controle diferencial em uma camada
limite fluidodinimica, exige-se que a soma de todas as for¢as que atuam sobre o vo-
lume de controle devem ser iguais & taxa liquida de saida de momento do volume de
controle (saida - entrada).

Sdo dois os tipos de forcas que podem atuar sobre o fluido no interior da camada
limite: forgas de campo, que sio proporcionais ao volume, ¢ as forgas de contato, que
sdo proporcionais a drea. A forca peso serd a tnica forga de campo considerada, e as
forgas de pressdo estdtica e devido as tensdes viscosas serfio as forcas de contato

abordadas,

(pu)u+-2-[(pu)uldx

Ox
u
(pu)u )
o
g
Figura 4 - Fluxo de quantidade de movimento em uma segdo de
duto
QM s—e Fsupe:_'ffcie + Fmrpn (3)
pudu=—dp—dt—dP 4)
pudu=—dp—dTt—pgcosOdx &)

O gradiente de pressdo devido as tensdes de cisalhamento devidas a viscosidade
no elemento podem ser escritas para uma se¢o de duto pela expressdo seguinte, esta

requer escoamento plenamente desenvolvido, porém, pode ser usado para escoamen-



tos laminares ou turbulentos :
2

pPuU
mE 6
D ©)

2

dp=f

Resolvendo a equagiio para dp, obtemos a equagfo geral da pressio estitica em

dutos:
u’ dx
dp=p(gcos@dx—udu— f ) (7
2D
Esta equagfo deve ser reescrita em fungdo de termos discretos:
2
uh
pkzpk—1+pk[ghcosgk—uk(uk_uk-l)_f : ] ®)
2D,
Sendo f o fator de Atrito de Darcy definido segundo a seguinte formula:
dpldx).D
f= - ( P : ) (9)
pu,/2)

Para o caso de interesse, isto €, escoamento laminar, o fator de atrito de Darcy é
deduzido na referéncia [6] como segue:

f= 64

Re,, (10)

Aonde Rej, € o ndmero de Reynolds, definido como :

_pu,D

Re
o

(11)

Re = (12)

A dependéncia do tipo de fluido empregado no termossifio pode ser exposta neste
momento, cada fluido possui um coeficiente de expansdo volumétrica, definido como

segue:

_ 1%
b= —2G7), (13)

Cada fluido possui um determinado valor para uma determinada temperatura, nor-
malmente este coeficiente € calculado a partir de uma tabela medida de densidades, a
excegdo fica por conta do coeficiente dos gases perfeitos que é deduzida e é funcio

da temperatura absoluta, como segue:



2y

B= 7

(14)

Quanto maior for este coeficiente, maior o efeito termossifio sobre 0 escoamento.
Ainda a grandeza da viscosidade também influencia o escoamento, conforme pode-se
demonstrar a partir das equacdes 7 e 13.

Equacio da conservacio da energia

Ao aplicar a conservagio de energia na se¢do elementar, menospreza-se a energia
cinética, as parcelas de transferéncia de calor por difusdo ou condugfio entre as secdes
adjacentes. Somente os termos de troca de calor advectivos e a troca de calor com a
superficie do dutos sdo levados em conta,

S30 duas condigbes de contorno a serem desenvolvidas sob o aspecto térmico,
transferéncia de calor na parede do tubo a fluxo constante de calor e temperatura
constante. O primeiro tipo € importante em coletores solares e o segundo é importan-
te em aplicagdes semelhantes a dissipadores em chips de computador.

Troca de calor a temperatura constante

A equagdo de troca de calor com a parede do duto a temperatura constante assume

a forma seguinte :

ar _, hP
S—=(——)(T,,-T
dx (pAuCp)( sup ) (15)
Ou, se escrevermos de forma discreta, obtemos o seguinte:
h, P, h
T,=T, +(—~ Too—T
el P (Akpk—]ukcp)( sp—Tem1) (16)

A equagdo de troca de calor com a temperatura constante exige o conhecimento do
coeficiente de troca de calor por convecgio, a referéncia [7] deduz o valor deste coe-
ficiente para escoamentos completamente desenvolvidos, laminares e em tubos circu-

lares.

h. D
Nu,= k =3,66 (17

[

Troca de calor a fluxo de calor constante

Forma continua da equagdo de troca de calor com fluxo de calor constante no
duto:

dT P y
ar_, f (18)
! (Apuc ) ey
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Forma discreta da equagio acima :
Pgy,h

Akpk—lukcp

(19)

Um caso importante da troca de calor a fluxo de calor constante € quando o tubo &

enjaquetado com isolante térmico, neste caso, o duto ndo apresenta fluxo de calor

considerdvel pelas paredes, entdo: T,=T,_,

2.4 - Equacionamento do escoamento na entrada de duto

A entrada de um circuito hidraulico implica em perda de carga do sistema, isto é, a
viscosidade do fluido aliada a desorganizagio do movimento do fluide na entrada de
um duto, a partir de um reservatério, causa uma perda de pressdo localizada.

A perda de pressao pode ser estimada a partir da seguinte equagio:

dp=C(1/2pu’) (20)

Onde u ¢ a velocidade do fluido a jusante no duto, p € a densidade do fluido, e
C € o coeficiente de perda localizada para entrada em dutos e é determinado experi-
mentalmente, Valores de € podem ser consultados na tabela 1, adaptado da referén-
cia |8], onde, D € o didmetro do duto de entrada, # € a espessura do duto de entrada , e

L ¢ o comprimento da reentrancia do duto na caixa de entrada.

c D=0 L/D=0,002L/D=0,01|L/D=0,05|L/D=0,2| LID=05 -_L/D >=1,0
D=0 0.50 0,57 0.68 0,80 0,82 1,00 1,00
t/D = 0,02 0,50 0,51 0,52 0,55 0,66 0,72 0,72
t/D>= 0,05 0.50 0,50 0,50 0,50 0,50 0.50 0,50

Tabela I - Coeficiente de perda localizada para entrada em dutos

2.5 - Equacionamento do escoamento na saida de duto

A saida de um circuito hidrdulico também implica em perda de carga do sistema,
isto &, a energia cinética do fluido € simplesmente dissipada na saida para um meio
estagnado na forma de perda por atrito. Esta energia cinética ocorre devido a conver-
sdo0 de energia potencial, e este ndo pode ser mais recuperado, ento a perda de pres-
sdo no sistema € igual energia cinética na safda, entfio pode ser escrito da seguinte
forma:

dp=aC(1/2pu’) 1)
Onde o ¢ o coeficiente de energia cinética que segundo a referéncia [8], assu-

me valor 2 para escoamento laminar e 1,03 a 1,08 para escoamentos turbulentos co-
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muns, C € unitdrio para saidas abruptas e menor que um para saidas divergentes,

p € igual a densidade do fluido na saida, e u a velocidade do fluido na saida.

2.6 - Equacionamento do escoamento em curva de duto
O equacionamento das curvas tem como parimetros a razio do raio pelo didmetro
do duto (R/D}, € o 4ngulo do arco da curva ( 6 ). Estes parametros foram escritos
de forma a serem independentes um do outro e plotados em duas tabelas adaptadas
da referéncia [8]. Para calcular o coeficiente de perda de carga, basta multiplicar K, e
Ki
C=K,K, (22)

RD |05 [075] 1 1,5 2 125
0,7110,33]022 10,15 /0,13 | 0,12

20 [ 30 [ 45 [ 60 | 75 T90[ 110 [ 130] 150 [ 180 ]

KZ 0 1031|1045) 0,6 |0,78| 09 | 1 |1,13]| 1,2 1,28 1,4
Tabela 2 - Tabelas com os coeficientes para determinar a perda de
carga localizada de uma curva

2.7 - Condi¢oes de contorno do escoamento em malhas

Neste item hé o objetivo de ligar condigéio de contorno do escoamento com condi-
¢éo de parada do algoritmo e com o elemento "termosyphon”.

Condicio de contorno

O escoamento em uma malha, isto é, um circuito fechado em regime permanente, a
temperatura, pressdo e a velocidade do fluido apds uma volta no circuito devem ser
0S MEeSmos.

Quando tivermos um circuito fechado, iremos somente utilizar pressdes relativas,
pois, a determinagdo da pressfo absoluta é complicada e desnecessdria para os casos
que aqui nos referimos. Entdo, do ponto de vista de simulagfo iremos considerar
pressdo zero em um ponto arbitrdrio qualquer do circuito, isto é:  p__ =0

O elemento "temosyphon" € o responsdvel por verificar se o algoritmo jd conver-
giu e por realizar a parada das iteracOes deste, trata-se ndo de um elemento fisico
como uma curva ou um duto, mas, um elemento de 1égica do circuito e que represen-

ta 0 elemento de "fechamento” do circuito.
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Condicio de parada
Como a malha € um circuito fechado, as grandezas de pressio (p), velocidade (u) e
temperatura (T) variam segundo as propriedades do circuito, porém em regime, ao
completar uma volta no circuito estas grandezas devem ter mesmo valor inicial,
Como a pressdo e a temperatura séo dependentes da velocidade, sugere-se as seguin-
tes condigOes de parada :
Regras da préxima iteragio:
quando p(1) > p(m) ==> diminui u(1)
quando p(1) < p(m) ==> aumenta u(1)

quando p(1} = p(m) ==> mantém u(1)

quando T(1) > T(m) ==> diminui T(1)
quando T(1) < T(m} ==> aumenta T(1)
quando T(1) = T {m) ==> mantém T(1)

Condicio de Parada :
se T(1)=T(m) e p(1) = p(m) ==> convergiu.

2.8 - Condicdes de contorno do escoamento em ramos

Agora passa-se a ligar condigio de contorno do escoamento com condigio de pa-
rada do aigoritmo e com o elemento "sink". Este elemento "sink" é o responsével por
realizar a terminagdo de um circuito aberto, ou , em ramo, controlando a condigio de
parada, checando se esta j4 atingiu a condicfo de contorno.

No caso de termos um circuito aberto a condigfio de parada se modifica e somente
a pressdo € controlada. Se a pressdo no sorvedouro for igual a pressdo da atmosfera,
entdo o algoritmo convergiu.

se p(m) - p(atm) = 0 ==> convergiu
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3 - RESOLUCAO NUMERICA

A resolugfo numérica, sob ponto de vista matemdtico, é composta de trés partes: a

defini¢do de uma linguagem, de uma estrutura de dados e os algoritmos que serfio

utilizados para tratar estes dados. Estes terdo um subitem para cada um destes abaixo.

3.1 - Linguagem de programacao

A escolha de uma linguagem para traduzir as idéias matematicas em instrugdes com-

putacionais € uma tarefa drdua, pois, existem diversas linguagens disponiveis sendo

que diversas delas adequadas. Foi escolhida a linguagem de programacio Scilab [9]

pelos motivos que seguem:

Interpretador com download disponivel na Internet (open source);

Funcional na plataforma Linux/i386 ;

Projeto maduro (inicio em 1989) e bem mantido ( INRIA );

Uso anterior do produto em outras disciplinas;

Linguagem de alto nivel e elegante;

Operagio em conjuntos como matrizes, nimeros complexos, polindmios, sistemas
lineares, etc;

Programacdo orientada a varidveis estruturdveis;

Biblioteca de plotagem de graficos, fun¢Ges matematicas, sistemas lineares e néo-

lineares, otimizagdo, strings, etc.

3.2 - Estrutura de dados

Um circuito hidraulico é composto de uma lista ordenada de "objetos"”. Cada "ob-

jeto” possui um estrutura de dados propria. Seguem as descrigdes das estruturas de

dados dos objetos:

duct. temperatura ==> Varidveis de estado
pressio
vazio_massica
didmetro == Variaveis geométricas e construtivas
comprimento
4ngulo
rugosidade

elemento_posterior ==> Varidveis de posicionamento no circuito
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elemento_anterior

curve. dngulo_curvatura ==> Variaveis geométricas e construtivas
Jaio
.didmetro
.lemento_posterior ==> Varidveis de posicionamento no circuito

.elemento_anterior

entrada.vazio_massica ==> Variaveis de estado
.temperatura_do_fluido
.elemento_posterior ==> Varidveis de posicionamento no circuito

.elemento_anterior

sink. .pressdo_saida ==> Varidveis de estado
.lemperatura_saida
.elemento_posterior ==> Varidveis de posicionamento no circuito
.elemento_anterior
Ainda diversos componentes podem ser acrescidos conforme a necessidade, no caso
elementos como "tee", "pump"”, etc, ou alteragBes para acomodar informagdes neces-
sdrias a otimiza¢do como fonte de fluido (CC pressdo ou vazio constante (porque ndo
p(t), ou v(1)), T, p, u), sorvedouro de fluido (CC pressido constante ou vazdo constan-
te, T, p, u) e intermedidrios (mimero de ramos, perda de pressio, modelo balango de

energia e massay)

3.3 - Algoritmos

Equacoes de conservacio de massa, quantidade de movimento e energia

Serdo resolvidas as equagdes de quantidade de movimento e energia de forma aco-
pladas usando o método das diferencas finitas. Cada um dos nds estd submetido is
equacdes de conservagdo acima escrito. Entfio iremos escrever as equagdes de con-
servagio para cada um dos nés. As EDOs das equagdes de conservagio serdo resolvi-
das pelo método de Euler por um motivo de simplicidade, sendo usado a referéncia
[10].



15

3.4 - Descricao e comentarios do programa

Propriedades fisicas

Uma grande dificuldade ao escrever o programa ¢ quanto ao célculo das proprie-
dades fisicas dos fluidos. S0 quatro as propriedades fisicas de interesse, calor espe-
cifico, condutividade térmica, viscosidade cinemdtica e densidade, todas fortemente
dependentes da temperatura. Estas propriedades também sdo dependentes da pressio,
porém, este € um fendmeno de segunda ordem, sendo desprezado.

Normalmente este tipo de informag#o se apresenta na forma de tabelas de proprie-
dades fisicas. Apesar da variacfo da densidade pela temperatura ser um fenémeno
bem conhecido e poder ser enunciado na forma de uma equacio genérica, as demais
propriedades ndo, devendo ser consultadas a partir de uma tabela. Entdo, por uma
questdo de simplicidade, as propriedades fisicas sdo determinadas através de consul-
tas a tabelas interpoladas.

Amortecimento

Certos fluidos apresentam uma variagfo muito grande de uma propriedade com a
temperatura, inclusive de forma logaritmica, como o caso do 6leo mineral, que altera
o valor de sua viscosidade em 4 ordens de grandeza. Esta forte ndo linearidade ocasi-
ona instabilidade na convergéncia, devendo, para compensar a instabilidade, ser au-
mentado 0 amortecimento.

Funcio densidade ("density'')

Consulta uma tabela de densidade e realiza uma interpolagfo linear para calcular o
valor da densidade da dgua para uma temperatura.

Entrada: temperatura em Celsius,

Saida: densidade da dgua na temperatura da entrada.
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3.5 -~ Simulacido 1

O programa foi desenvolvido em torno de um caso padrio definido aleatoriamen-
te, mas, que satisfizesse as limitagdes do programa. Definiu-se, entfio, um circuito fe-
chado, quadrado de 1 metro de aresta, com curvas suaves, 2 arestas verticais e 2 hori-
zontais; com dutos de 10 mm de didmetro interno; e preenchido com dgua. Com
aquecimento a fluxo de calor constante e igual a g = 500 W/m? em uma lateral verti-
cal e resfriamento a temperatura constante na aresta horizontal superior com tempera-
tura uniforme na parede do duto de T, = 299 K, os demais dutos encontram-se isola-
dos termicamente do meio externo. Este circuito estd submetido a uma gravidade de
g=9,781 m/s%, e que equivale a gravidade da cidade de S3o Paulo.

A figura 5 mostra o esquema fisico e algumas propriedades do circuito ¢ o "ANE-
XO 5: Listagem do arquivo de descrigdo do circuito da simulagdo 1" da pdgina 45

mostra 0 c6digo do arquivo de entrada deste circuito.

% q ' 'varidvel
T, const.

qg'' const.

T varidvel
q":O g¢ T ““—m‘p
u

g'"=0

Figura 5 - Esquema do circuito hidrdulico da
simulacdo 1

Convergéncia da Simulacio 1

Nesta etapa o algoritmo deve ser capaz de mostrar-se consistente em seus resulta-
dos, se possivel, estidvel e convergir para o mesmo resultado. Por isto conduziu-se
uma série de testes de estabilidade quanto a convergéncia & esquerda e 2 direita, € a
velocidade de convergéncia alterando a o fator de “amortizacao™.

Valor da velocidade do fluido no segmento 1 ao longo das iteragdes com

amort=0.05 e convergéncia a esquerda.
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Figura 6 - Velocidade, diferencas de pressdo e temperaturas convergindo ao longo das iteragses do
programa

Resultado da Simulacéo 1

S&o apresentados 4 gréficos obtidos da simulagfo 1: o grifico 1 - "Temperatura
versus Comprimento”, grifico 2 - "Velocidade versus Comprimento”, grifico 3 -
"Pressao versus Comprimento”, grafico 4 - "Detalhe da pressdo entre 1 m a 2 m".

O gréfico 4, nos mostra a perda de pressdo em um trecho horizontal de 1 m, nas
condigdes da simulagéo, a perda total de pressdo é pr6ximo a 10 Pa. Uma das formas
cogitadas de medir a velocidade do circuito € medir a pressdo estdtica em dois pontos
neste tubo e através da perda de pressdo ao longo deste estimar a velocidade média
do escoamento. Porém, a medigdo diferencas de presséo de 10 Pa representaria medir
em uma coluna de dgua somente 1 mm, o que é realmente impraticavel.

A reta de aquecimento no grafico 1, mostra um método interessante de medir o
fluxo de dgua, através da medigéo da temperatura no inicio e no fim do aquecimento,
¢ usando um modelo sélido desenvolvido a partir da la. lei da termodinamica e das
propriedades fisicas da d4gua, também bem conhecidas. Usando um método como este
teriamos que medir diferengas de temperaturas da ordem de 1,3 K, podendo ser medi-

do com o uso de resistores de fio de platina em montagem de ponte de Wheastone.
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Figura 7 - O campo de temperatura, pressdo e velocidade do circuito em regime

Outras simulacdes de interesse

Possivelmente outros tipos de simulag¢bes de circuitos fechados sdo interessantes,
variando-se algumas caracteristicas, poder-se-ia entender melhor a dinimica dos pro-
cessos envolvidos, lista-se como simulagdes de interesse :

- Diferentes modos de aquecimento e resfriamento: aquecimento e resfriamento por
fluxo térmico constante ou a temperatura constante. Por exemplo, com Ty = 373
K, Tup=397 K.

- Diferentes Fluidos : por exemplo a amdnia (NH3), que possui um coeficiente de
expansibilidade 10 vezes maior que a dgua B,; =2,4.(10)° K.

- Diferentes Locais de aquecimento e resfriamento : Aquecimento por fluxo de ca-

lor constante ¢ resfriamento por temperatura constante ambos na vertical.

3.6 - Simulacao 2

Uma vez que o programa poderia simular sem maiores problemas circuitos fecha-
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dos, iniciava-se a necessidade de projetar experimentos para verificar a fieldade das
simulagdes produzidas em relagdo a um circuito fisico. Porém, o problema de medi-
¢do da vazdo volumétrica de um circuito fechado, fez com que o programa fosse ex-
pandido para suportar circuitos abertos. Neste caso, a medigdo da vazio mdssica ou
volumétrica de circuitos abertos poderia ser feita pelo método direto sem maiores
problemas.

Tendo o programa sido expandido para suportar a alteragio acima, é realizado o
projeto de um circuito para ser usado na experiéncia 1. Este projeto € tema do proxi-
mo item e conta com simulagdes deste programa recentemente expandido.

Com o projeto de uma experiéncia pronta, passa-se a construir o circuito da expe-
riéncia 1, e uma vez terminados os ensaios retorna-se as simulagdes. Agora, com 0s
ensaios finalizados, passa-se a simular o circuito da experiéncia 1 utilizando-se um
modelo descrito no "ANEXO 6: Listagem do arquivo de descricdo do circuito da si-
mulacio 2", para todas as condigGes de medicio realizados e muitos outros pontos
também, uma vez que o custo de realizar simulagbes € muito menor que o custo de
realizar medicdes.

Arquivo de descrigiio do circuito da simulaciio 2

A simulacdo 2 consiste de um circuito feito de dutos de cobre redondo com 3 mm
de didmetro interno, no qual dentro deste percorre dgua comum. O circuito tem for-
mato de um U com 2,2 m de lado e uma curva na parte inferior de raio 10 cm. Este
circuito € montado em uma prancha de madeira colocado na vertical com as pontas
do circuito, entrada e saida, na parte mais elevada do mesmo. Nestes sdo colocados
dutos de pléstico de didmetro internos de 4 mm que conectam o circuito a caixa d'd-
gua ¢ ao equipamento de medicdo de volume e controle da coluna d'dgua aplicada ao
mesmo.

O aquecimento € realizado com resistor de niquel-cromo isolados com encapa-
mento de silicone, neste € aplicado as condig¢Ges de tensdo e correntes iguais aos me-
didos e anotados no "ANEXO 2 : Coleta de dados 2" da pagina 38. Os resultados das
simulages estdo dispostos nas tabelas 6 e 7 da pdgina 27, junto com as respectivas

medic¢des realizadas.
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4 - AFERICAO EXPERIMENTAL

4.1 - Primeira Experiéncia

A primeira experiéncia terd como fim medir a acurécia do programa em um circui-
to simples aberto e com varidveis controladas. Isto é, iremos oferecer uma geometria,
uma fonte com pressdo e temperaturas bem definidas e constantes, ¢ um aquecimento
a fluxo constante de calor. Como resposta iremos medir a temperatura e fluxo volu-
métrico no sorvedouro do circuito. Com estes dados em m3os, ir-se-4 efetuar a verifi-
cacdo do programa.

Um dos maiores obstdculos em se ensaiar um circuito fechado, estd na dificuldade
de medir pequenas velocidades ou pressdes envolvidas na circulagio natural dos flui-
dos. Sendo a metodologia de célculo idéntica e os programas para circuito fechado e
aberto muito semelhantes, a verificagdo de um circuito aberto ird verificar um circui-

to fechado também,

4.2 - Projeto do circuito hidraulico

O projeto do circuito tem como meta determinar o comprimento dos dutos e a po-
téncia de aquecimento de forma que a velocidade média do fluido sem aquecimento
seja de algumas dezenas de mm/s, e que a velocidade deste quando aquecido seja de
ao menos 10% maior.

Ha trés fendmenos envolvidos no aumento da velocidade, a diminuic¢io da densi-
dade especifica do fluido, a diminui¢do da viscosidade cinemdtica da dgua, o efeito
termossifdo do aquecimento do fluido. O aumento da velocidade pela diminuicéo da
densidade € completamente desinteressante pelo fato de ndo provocar o aumento da
vazdo massica. J4 o aumento da velocidade por efeito da reduciio da viscosidade é
muito interessante, e, este fendmeno deve ser contemplado nas experiéncias para ve-
rificar se o programa consegue descrevé-lo com exatid3o. O aumento da velocidade
pelo efeito termossifio € o fendmeno de maior interesse e deve ser contemplado tam-
bém. Para que estes dois tltimos fen6menos possam ser ensaiados, exige-se um cir-
cuito com variagdo de temperatura e variacio da cota. Para satisfazer estes 2 requisi-
tos e mantendo a simplicidade propde-se o seguinte circuito.

Para criar uma condigfio adequada de simulagio e verificagio o circuito em ques-

tdo foi simulado com os seguintes parimetros: Poténcia de aquecimento q"=5000
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W/m?, h = 125 mm. A simulagdo usada para realizar o projeto é a mesma que a utili-
zada no item 3.6 - Simulagdo 2 da pdgina 18, porém, somente utilizando os parime-
tros acima.

O resultado da simulagdo indica que teremos um escoamento laminar, com tempe-
raturas variando de 18 °C com aquecimento ligado, e vaziio de Q,=1,02 cc/s ' e Q=
1,24 cc/s, respectivamente, sem aquecimento € com aquecimento. Oferecendo uma
variagdo de 21% entre as vazdes possibilitando uma fécil caracterizacfio dos dois te-
gimes de escoamento.

Um problema deste tipo de configuragfio é que o nivel de dgua do reservatério,
sem reposigdo, decai, reduzindo a pressdo de entrada. Se admitirmos até 1% de varia-
¢do da pressdo, e nivel inicial de 4gua h, = 125 mm, entdo, poderemos admitir que a
caixa perca até V= 1382. 1 . 0,125/4 = 1869 cc, ou seja, até 25 min de experién-

cia, o suficiente para realizar uma medigio.

Figura 8 - Esquema do circuito a ser usado
para a verificacdo experimental

1 cefs - centimetro cubico por segundo
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4.3 - Descricao do aparato experimental

O aparato € composto de uma caixa
d'agua de 500 litros, um circuito hidrauli-
co em U com um aquecedor resistivo e
uma bancada de mediciio de vazio e nivel.

A caixa d'dgua é alimentada por uma
mangueira com 4gua comum, a alimenta-
¢do passa por uma vélvula tipo béia para
manter o nivel de 4gua constante, hd uma |
saida de dreno com vélvula globo que (&
descarta a dgua para limpeza, e hd uma se-
gunda saida da caixa para o aparato expe- |
rimental, esta ligada a uma valvula globo |

-l

¢ em seguida a um "Té

, UM ramo vai para
. . e

o nivel da caixa d'dgua e ou outro ramo Figura 9 - Foto do aparato experimental

) o . . montado

val para o circuito experimental em si.
O circuito hidraulico é composto de um painel vertical de madeira onde é monta-

do o circuito hidraulico

4.4 - Equipamentos de Medicdo

- Amperimetro de alicate, usado para medir corrente e tensfio alternados;

« Proveta graduada de 250 ml;

»  Becker de 900 ml;

+ Termémetro de platina, para imersdo, com escala 0 a 100 °C, precisio de 0,1°C, e
sensor platina PT-100;,

+ Termdmetro de jungéo metdlica, de superficie, com escala de 0 a 200 °C, precisio
de 1 °C, ¢ sensor jungio tipo K;

+ CronOmetro digital de quartzo, precisao de centésimos de segundo;

4.5 - Procedimento Experimental :
[Medic¢io da Poténcia do Resistor]
+ Manter aquecimento desligado;

+ Medir e anotar a resisténcia do elemento resistivo em ohms (R));
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Medir e anotar a tensio da fonte (V,);

Calcular € anotar a poténcia do elemento resistivo (P,).

[Setup Inicial do Circuito Hidraulico]

Fechar valvula globo;segundo

Abastecer a caixa até atingir o nivel de h = 125 mm;

Medir e anotar a temperatura da 4gua na caixa d'dgua (T,);

Abrir a vilvula globo;

[Medicio sem Aquecimento)]

Zerar o crondmetro;

Colocar o vasilhame graduado vazio na saida do circuito;

Iniciar sincronamente o enchimento do vasilhame com o inicio da contagem do
crondmetro;

Parar o crondmetro quando o nivel do vasilhame atingir 60 cc, e anotar o tempo de
enchimento;

Medir ¢ anotar a temperatura da agua;

[Medicio com Aquecimento]

Ligar o circuito de aquecimento;

Repetir seguidamente por 25 vezes o procedimento de "Medigio sem Aquecimen-

to



5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - Coleta de dados 1

Com o experimento montado procedeu-se uma bateria de medigSes com o fim de

ambientalizacdo da operagio e detecgio de eventuais problemas, isto €, uma pré-me-

dicdo.

Os dados originais de medi¢do encontram-se no anexo A, e os dados processados
encontram-se na tabela 3 abaixo. Esta tabela relaciona dados experimentais e dados
simulados com o programa, e em fungdo da tensio aplicada ao resistor e da pressao

expressa em termos de coluna de dgua, tabela-se a vaziio e temperaturas maximas ob-

tidas.

[EXPERIMENTAL SIMULADO
Vazéo [ml/s] Vazao [ml/s]
V=0 V=220 V=0 V=220
H=0 0,00 0,19 H=0 0 0,16
|H =50 0,37 0,32 H =50 0,19 0,29
H =100 0,26 0,50 H = 100 0,39 0,47
Temperatura [C] Temperatura [°C]
V=0 V=220 V=0 V=220
H=0 18 85 H=0 18 88
H =50 18 62 H =50 18 55
IH:100 16 47 H =100 18 41

Tabela 3 - Dados experimentais e simulados da coleta de dados 1
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5.2 - Coleta de dados 2

Seguinte a primeira coleta de dados, foi realizada uma segunda bateria de medi-
¢Oes, incorporando a prética e os melhoramentos de instrumentagio, de procedimento
e de alteragao fisica do experimento. Este conjunto de medigdes, entdo, serd usado
para efetivamente produzir os resultados, enquanto as medigdes antigas ndo serdo
usadas por serem defectivas.

Os dados originais encontram-se no anexo B, enquanto os dados j4 processados
encontram-se nas tabelas 4 e 3, respectivamente as vazdes e temperaturas méximas

medidos.

Vazéo [ml/s]

H [mm] T=0 T=127 T=220 T=440
0 0 0,19
50 0,16 0,22 0,31
100 0,38 0,49
150 0,55 0,65
200 0,75 0,83 1,04
Tabela 4 - Vazées medidas no conjunto de ensaio 2
Temp. Maxima [°C]
H [mm] V=0 V=127 V=220 V=440
[¥] 17 87
50 17 37 63
100 17 48
150 18 40
200 18 36 82

Tabela 5 - Temperaturas mdximas medidas no conjunto de ensaio 2

Os dados tabelados foram plotados, respectivamente nos graficos das figuras 10 e
11, a seguir. O gréfico da figura 10 mostra as vazdes obtidas em funcfo da pressio de

entrada para diversos regimes de aquecimento.
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Figura 10 - Grdfico da vazdo versus pressdo de entrada para diversos regimes de
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Figura 11 - Grdfico da temperatura mdxima versus pressdo de entrada para diversos

regimes de aquecimento
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Uma vez que foram obtidos os dados experimentais, simulou-se no programa o

comportamento do circuito ensaiado para diversas condigdes de pressio de entrada e

somente uma condig¢io de aquecimento, a de resistor alimentado com 220V. Organi-
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zou-se na tabela 7 e 8 os dados simulados junto com os dados medidos, ambos para

esta condigiio de poténcia elétrica supracitada.

Hm] Q simulado_Q medidas Hm] T simulado[°C] T medido [ C]

0,00 0,17 0,19 0,00 93 87

0,01 0,19 0,01 84

0,02 0,21 0,02 76

0,03 0,27 0,03 64

0,04 0,27 0,04 63

0,05 0,30 0,31 0,05 59 63

0,06 0,33 0,06 55

0,07 0,36 0,07 51

0,08 0,40 0,08 48

0,09 0,43 0,09 46

0,10 0,47 0,49 0,10 44 48

0,11 0,51 0,11 41

0,12 0,54 0,12 40

0,13 0,56 0,13 39

0,14 0,61 0,14 37

0,15 0,65 0,65 0,15 36 40

0,16 0,68 0,16 35

0,17 0,72 0,17 34

0,18 0,76 0,18 33

0,19 0,79 0,19 33

0,20 0,83 0,83 0,20 32 36

0,21 0,87 0,21 31

0,22 0,80 0,22 31

0,23 0,94 0,23 30

0,24 0,98 0,24 30

0,25 1,01 0,25 29
Tabela 6 - Temperatura mdxima medida ¢ Tabela 7 - Vazdo volumétrica medida e
simulada para aquecimento com tensdo de 220 simulada para aquecimento com tensdo de 220
Vv 1%

Ambas as tabelas foram plotadas nos gréficos das figuras 12 e 13, mostrando o

comportamento dos dados medidos ante os dados simulados.
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Figura 12 - Temperaturas medidas e simuladas em fungdo da pressdo de entrada
para tensdo elétrica de 220 V
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Figura 13 - Vazdo medida e simulada em fungdo da pressio de entrada para tensGo

elétrica de 220V
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6 - DISCUSSOES

O primeiro problema encontrado neste trabalho foi encontrar na literatura um pa-
radigma de modelagem de escoamento unidimensional com termossifiio, pois, ao me-
nos na literatura consultada, como as referéncias [5] [11] [12] {7], ndo hd modelos
para escoamento unidimensional. Os desenvolvimentos partem de problemas bidi-
mensionais € seguem cotrelacdes empiricas de geometrias determinadas.

Entdo, seguindo a teoria genérica de escoamento em dutos da referéncia [6], e teo-
ria genérica de convecgido da referéncia [7], pode-se montar o equacionamento visto
no tépico 2.3 - "Equacionamento do escoamento de dutos", pigina 6 . Pela falta de
paradigma de grandes autores, as chances de realizar erros sfo grandes, portanto,

nada melhor que a verificagiio experimental da teoria desenvolvida.

6.1 - Considerac¢ao objetiva dos resultados apresentados

Relacionamento das causas e efeitos

Todo o trabalho culmina na andlise dos gréficos da figura 12 e 13. O gréfico da fi-
gura 13, nos apresenta a vazio medida e simulada de uma determinada condicdio de
aquecimento (tensdo de 220V), as curvas plotadas sfo praticamente coincidentes.
Nao somente as curvas seguem o mesmo padriio, como os valores de ambas as curvas
possuem valores muito semelhantes, isto é, ha uma forte correlagdo entre elas.

Ja o gréfico da figura 7 apresenta uma pequena anomalia que serd exposta no item
"O problema da curva de temperatura medida x simulada” logo a seguir.

6.2 - Elucidacdo de contradicdes, teorias e principios

relativos ao trabalho

O problema do estado de energia

A maior fraqueza do programa € o uso da temperatura do fluido como varidvel de
estado ao invés do uso da energia interna. Isto permite que erros de integracio do ca-
lor especifico possibilitem a violag@io da primeira lei da termodinimica, além de im-
possibilitar a expansio do programa para tratar de escoamentos com duas fases. A so-
lugio deste problema, todavia, € trivial e exige apenas alguma horas de programagio.

O problema da curva de temperatura medida x simulada

A analise do grifico da figura 12 nos mostra que a temperatura medida média é
maior que a temperatura simulada média, alguém poderia pensar a principio que o

natural seria que a temperatura simulada devesse ser maior que a temperatura medida
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devido a tendéncia de haver "fuga" de calor pelo isolamento. Porém, deve-se obser-
var que a temperatura medida corresponde & temperatura da parede do duto, enquanto
a temperatura simulada corresponde 4 temperatura média do fluido. Se pesquisarmos
na referéncia [7], poderemos descobrir uma relagfio entre a temperatura de parede

com a temperatura média do fluido em um escoamento laminar, dada por :

_11¢°°.D
T —T =—— 23

m 5 48 k ( )

E se calcularmos esta diferenca usando valores tipicos como : ¢ ~~°, = 5000

W/m?2, D=0,003m, k=0,645 W/(mKk), obteremos ;
T,—T,=-52°C

Iremos descobrir que o valor da temperatura média do fluido é 5,2 °C menor que a
temperatura medida na parede do duto, ¢ esta diferenca de temperatura é aproximada-
mente igual a diferenca de temperatura média constatada no grafico da figura 12 que
éde - 4°C,

Percebe-se, entio, que o grifico que aparentemente continha uma anomalia, na re-
alidade é completamente coerente e preciso.

O problema das duas seqiiéncias de medigies

Realizou-se duas seqiiéncias de medigio de dados, a segunda se diferencia da pri-
meira devido ao método de cdlculo da poténcia elétrica e pela seqiiéncia de medigdes.

Na primeira seqiiéncia, a poténcia foi calculada através da resisténcia do aquece-
dor e da tensdo da rede medidos antes do procedimento experimental, na segunda
seqii€ncia, a poténcia foi medida através da corrente ¢ tensdo medidos durante a ex-
periéncia. Esta altera¢do do método da medi¢do de poténcia do resistor aumenta pre-
cisdio da medig@o, uma vez que a resisténcia do aquecedor se altera em funciio da
temperatura.

A seqiiéncia de medicfio também foi alterada, na primeira seqiiéncia, fixou-se a
alimentagio elétrica e alterou-se a pressdo de entrada, na segunda seqgiiéncia, fixou-se
uma pressio de entrada e alterou-se a alimentagio elétrica. Pois, os valores medidos
de vazdo e temperaturas sd0 mais sensiveis a variagio e a imprecisdo da pressio de
entrada que a variagdo e a imprecisdo da alimentacio elétrica.

A medi¢io da temperatura poderia ser melhor se o instrumento de medicio fosse

mais adequado, pois, tratava-se de um amperimetro de alicate com um termopar tipo
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K, nfo sendo um aparelho de instrumentacéo cientifica, mas sim, um aparelho de uso
geral. Se a temperatura medida fosse a temperatura média do fluido em si ao invés da
superficie externa do tubo de cobre. Se o transdutor pudesse ser um tipo adequado,
como um transdutor de fio de platina ou termoresistor.

A medicdo da poténcia elétrica poderia ser melhor realizada utilizando-se um am-
perfmetro convencional para medir corrente ao invés de um amperimetro de alicate,
e, a utilizagdo de uma fonte de tensio regulada para permitir o fornecimento de ten-
sdo e corrente controlados em uma maior gama de possibilidades de tenséo e corren-

te.

6.3 - Aplicabilidade e Sugestodes de novas pesquisas

A aplicabilidade dos resultados obtidos e suas limitaces

Assim, o modelo numérico desenvolvido anteriormente é aplicdvel em todas as
condigOes a que ele se propde, a saber, simulagdes de escoamento laminar, unidimen-
sionais, de fluido newtoniano, monofésico, com aquecimento a calor ou a temperatu-
ra constante, de circuitos fechados ou abertos.

Simulacio em regime turbulento e transitério

Todas as medigOes e simulagdes realizadas tinham ndmeros de Reynolds abaixo
de 500, significando que os regimes de escoamento foram sempre laminares. Uma
extensdo natural seria a adaptagio do programa e do experimento para uso em regi-
mes turbulentos e transitérios. Reconhece-se na literatura com clareza os principios
tedricos do escoamento turbulento, porém, percebe-se ainda que o regime transitério
€ um tema em aberto. O estudo destes dois regimes de escoamento siio importantes,
pois, sdo escoamentos corriqueiros na pratica da engenharia.

Simulacéo de circulacéiio de Agua quente em prédios

Uma aplicacdo imediata deste programa poderia ser feito no estudo de prédios
com caldeira e recirculagio de dgua aquecida através de termossifio. Normalmente, o
circuito de distribuicdo de dgua quente em prédios é realizado em ramos, como na fi-
gura 14-A, porém, hi grandes vantagens operacionais em se construir o circuito em

malha, como mostrado na figura 14-B.
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A : circuito em ramo B : circuito em maiha

Figura 14 - Esquema de diferentes modos de circulagdo de
dgua quente em prédios

Sao dois os motivos que justificam esta altera¢fo; o primeiro, se os consumidores
dos andares inferiores passarem um longo perfodo sem consumir dgua quente, como
no periodo noturno, néo havera circulaciio da dgua quente, havendo o resfriamento da
dgna nestes segmentos inferiores. Isto causa a estratificacio térmica na coluna de
dgua, isto €, a parte inferior torna-se fria e a parte superior permanece quente. O con-
sumidor do andar inferior ao querer consumir a dgua quente liga sua torneira e des-
carta a dgua fria at€ que possa se servir de dgua suficientemente quente. Este descarte
€ um incdmodo ao consumidor que espera ser servido instantaneamente por dgua
quente e, acumulado ao longo de todo o més esse descarte, faz com que o consumo e
a conta de 4gua sejam elevados.

O segundo motivo: a estratificagfio térmica do fluido e as perdas de calor ao longo
da tubulacéo faz que a temperatura média da dgua quente consumida nos andares in-
feriores seja significativamente menor que a temperatura média dos andares superio-
res. Se a temperatura da 4gua quente nos andares inferiores for agradavel, isto &, per-
to dos 40 °C, a temperatura nos andares superiores poderd ser inapropriada para o
consumo, digamos perto dos 50 °C, devendo ser misturada com dgua fria. Este segun-
do problema ocasiona o aumento desnecessdrio da temperatura da caldeira.

A circulagio da 4gua em uma malha causa a uniformidade de temperaturas ao lon-
go da coluna de 4gua quente, eliminando os dois efeitos supracitados, permitindo a
reducdo de dgua descartada e a ndo necessidade de mistura da dgua quente ou do su-

peraquecimento da dgua na caldeira.
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Simulacéio e balanceamento de redes de dutos

O programa desenvolvido mostra-se suficientemente bom para uso genérico em
redes de dutos. Faz-se pensar que o uso deste em balanceamento automatico de redes
de dutos de ar condicionado, em balanceamento de redes de dutos de dgua de sistema
de combate a incéndio, dentre outros, sejam aplicagbes que possam ser satisfeitas
com algum trabalho de desenvolvimento do programa. Sendo excelentes temas a se-
rem desenvolvidos para trabalhos deste nivel.

Simulaciio de escoamento unidimensional bifasico

O desenvolvimento de um simulador de sistemas de duas fases seria realmente
muito interessante, a aplicaco de sistemas de termossifio de duas fases tem mais uso
que 0 monofdsico. Este tipo de expansfo deste trabalho é a natural, mas, o desenvol-
vimento do escoamento em duas fases em dutos, seja de vapor, ou, de um gés, consu-
miria um considerdvel esforco de desenvolvimento do modelamento e da codifica-

¢ao, podendo ser proprio de uma dissertacfo de nivel mais elevado.
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7 - CONCLUSOES

Sobre a validacio do programa de simulacéo pelas experiéncias

A conclusdo mais importante deste trabalho € que o programa de simulagéo desen-
volvido, respeitadas as limitagdes de uso, consegue simular com uma precisdo excep-
cional o escoamento real de um circuito unidimensional de termossifio. Porém, ou-
tras conclusdes podem ser extraidas do trabalho corrente e serdo expostas nos demais
paragrafos.

Sobre o efeito motor do termossifao

A partir da equagdo 07, podemos observar que o efeito termossifio em um circuito
fechado somente se apresenta quando o sen(@) do 1° termo do 2° membro daque-
la equacio for diferente de nulo, ou melhor ainda, pode-se deduzir que somente se o

resultado do circulatério do produto escalar da velocidade pela gravidade ndo for

nulo, istoé: C =<ﬁ (%-2)dl#0 , é que havera forga motora.

Isto nos leva a conclusfes interessantes, uma delas é que determinados tipos de
circuitos que intuitivamente iriam funcionar, na realidade nio irdo. Por exemplo, um
circuito com dois dutos verticais, um de aquecimento e outro de resfriamento, ambos
com o perfil de temperaturas semelhante. O circulatério do produto vetorial serd pro-
ximo de nulo, o elemento motor cessa e a velocidade do escoamento se reduz.

Sobre o projeto da geometria do termossifio

O projeto de um circuito com termossifido segue os mesmos principios observa-
dos nos projetos de circuito com bombeamento. Por exemplo, hd o aumento do com-
primento do duto, hd o aumento da perda de carga; se hd o aumento do didmetro, hd
diminui¢do da perda de carga; se hd o aumento das singularidades, hd o aumento da
perda de carga; e assim por diante.

A exce¢do do célculo do efeito motor do escoamento, neste caso, € requerido que
haja aquecimento ou resfriamento do fluido em um duto que haja diferenga de nivel
entre o inicio do duto para o fim do mesmo. Quanto maior a diferenga de nivel, o
aguecimento ou o resfriamento, maior o efeito motor. E de se perceber que o uso de
dutos inclinados néo influi sobre o efeito motor do termossifio, mas, tdo somente a
sua proje¢do na vertical.

Sobre a maximizacio do efeito motor do termossifio

Pode-se agora imaginar circuitos que maximizam o circulatério acima citado, por
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exemplo, em um circuito fechado, é preferivel que haja o aquecimento na vertical e o
resfriamento na horizontal, ou, o resfriamento na vertical e aquecimento na horizon-
tal.

Isto é, ndo ha efeito termossifdo se o aquecimento e resfriamento forem na hori-
zontal, e o efeito termossifdo é prejudicado se ambos ocorrerem na vertical.

Ha4, também, a maximizacio do efeito de motor do termossifdo quando o modo de
troca de calor € diverso no aquecimento e no resfriamento, por exemplo, no caso de
coletores solares, que 0 aquecimento € lento e gradual e o resfriamento é rdpido.

Sobre os fluidos utilizados no termossifiao

Os fluidos com coeficiente de expansibilidade ( B ) elevados sdo os fluidos mais
adequados a utilizagdo em circuitos com termossifdo. Ndo obstante as regras que va-
lem para a sele¢iio de um fluido no caso de utilizagdo de uma bomba também valem
para o caso do termossifdo, por exemplo, fluidos viscosos originam grandes perdas
de pressdo por atrito, fluidos com coeficiente de condutibilidade elevados sdo mais
aptos a trocar calor por convecgao, ¢ portanto, permitem uma 4rea de troca de calor
menor, e fluidos com calor especificos maiores permitem o transporte de calor com
menos fluxo de massa, e assim por diante.

Sobre a diferenca entre o termossifio de uma fase e duas fases

O efeito termossifdo de duas fases mostra uma ordem de grandeza mais potente
que o similar de uma unica fase, apesar deste trabalho nédo correlacionar especifica-
mente esta comparagdo; no entanto, a literatura correlacionada e a andlise de equipa-
mentos que empregam termossifio indicam tal relacio.

Isto, porém, néo significa que o efeito termossifao de tnica fase seja sempre pior
que o de duas fases, em alguns problemas de engenharia, esta é a solugio técnica
mais recomendével, exemplo disto sdo os autotransformadores de centrais elétricas.
Estes equipamentos devem eliminar o calor através de circulagdo natural ou forgada,
mas o fluido de resfriamento néio pode sofrer mudanga de fase para n3o haver dimi-
nuigéo da rigidez dielétrica do mesmo, tornando impossivel o uso de termossifio de
duas fases.

Sobre o quando usar o bombeamento a termossifio

Muitas vezes algum projetista poderd langar méo do termossifio para almejar mai-

or robustez do projeto, ou menor ruido, ou custos menores a0 querer Suprimir o uso
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de uma bomba em favor de um termossiffo.

Em aplicagbes de descarte de calor para o ambiente, 0 natural é esperar que o pré6-
prio ar ambiente possa fazé-lo naturalmente, quando nio for possivel, talvez este
queira langar méo de um ventilador ou forgando a passagem de ar pelo equipamento;
outras vezes, devido a restrigdes de volume ou ruido, este possa usar um termossiféo.

Normalmente recomendaria o uso de um termossifdo quando um sistema de ar pa-
rece ser insuficiente e um sistema com agua bombeada parecesse sobredimensionado,
isto €, o uso de um termossifio como meio de resfriamento é intermedidrio entre a
conveccdo natural a ar € um sistema de com radiador € bomba.

Impressao geral

Parece-me que o uso de termossifdes perde inimeras oportunidades de emprego

pelos projetistas devido a pouca intimidade destes com este fendmeno.



8 - ANEXO 1 : COLETA DE DADOS 1
Temp.da cx. ddgua=17,16 C
Temp. ambiente = 17,49 C

Tensdo =211 V , Resisténcia = 496 ohm

medida 1 : H=0 [mm], V=220 [V]
tempo = 9'00"
volume = 100 ml

temp. max =85 C

medida 2 : H =350 [mm], V =220 [V]
tempo = 7'47"
vasilhame = 150 [ml]

temp. max =62 C

medida 3 : H = 100 [mm], V=220[V]
tempo = 522"
vasilhame = 160 [mI]

temp. max =47 C

medida4 : H =50 [mm], V=0[V]
tempo = 11' 06"
vasilhame = 170 [ml]

temp.max = 16 C

medida 5 : H=100 [mm], V=0[V]
tempo = 7'42"
volume = 170 ml

temp.max = 18 C



9 - ANEXO 2 : COLETA DE DADOS 2

Temperatura da cx. ddgua - 16,90 C
Resisténcia - 496 ohm
Tensdo "220" - 212 V

A=0 Tmax=18
A=041 Tmax=40/42

A=0  Tmax=18
A=0,43 Tmax=36
A=0,83 Tmax=80
A=0,83 Tmax=82
A=0,83 Tmax=82
A=0,83 Tmax=82

A=0) Tmax=17
A=0,46 Tmax=48/49

A=0  Tmax=17
A=)  Tmax=17
A=045 Tmax=63
A=0,24 Tmax=37

H=i50mm V=0 T=12'01"93 Vol=400m]
H=150 mm V=220 T=12'51"47 Vol=500ml
H=150 mm V=440 H4 formacio de vapor, medida descartada
H=200mm V=0 T=8'51"44 Vol=400ml
H=200 mm V=220 T=5"59"60 Vol=300m]
H=200mm V=440 T=4'58"37 Vol=300m}
H=200mm V=440 T=3'36"66 Vol=300ml
=200mm V=440 T=520"69 Vol=300ml
H=200mm V=440 T=1'00"97 Vol=50ml
H=100mm V=0 T=10'56"44 Vol=250ml
H=100mm V=220 T=8'29"00 Vol=250ml
H=50mm V=0 T=2750"10 Vol=250ml
H=50mm V=0  T=5'10"50 Voi=50ml
H=50mm V=220 T=13'20"16 Vol=250ml
H=50mm V=110 T=7'34"35 Vol=100m]
H=0 mm V=220 T=§'58"44 Vol=100m]

amento Instdvel devido a presenca de bolhas de ar.

A=044 Tmax=87

38

V=213

V=212
V=122

V=213 Esco-
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10 - ANEXO 3 : FOTOS DA EXPERIENCIA

Figura 15 - Foto do circuito hidrdulico
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Figura 17 - Fotodo apare[houa’} medir vazao



41

Figura 18 - Foto do ap

e

Figura 19 - Foto do aparelho de medir temperatura



ﬁ’ ura 20 - Becker e saida da aixa d

‘deua

\
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Figura 23 - Béia d'dgua



44

11 - ANEXO 4 : MATERIAIS USADOS NO EQUIPAMENTO

caixa d'agua de 500 litros

transformador 1050 W 110V/220V

2 mesas com 90 cm de altura

2 metros de tubo de cobre de 3/16" com didmetro interno de 3 [mm] (R$2,10/m);
4 metros de tubo de polietileno de 1/4" com diimetro interno de 4 [mm]
(R$0.72/m);

Bucha de redugdo em latdo 3/4" rosca macho por 1/8" rosca fémea (R$3.15/un);
Espigido macho 1/8" rosca macho por 1/8" mangueira(R$1.00/un);

30 cm de manta de fibra de cerimica de 64 Kg/m?® para até 1260°C com 60 cm de
largura(R$33/m);

4 metros de resisténcia com revestimento de silicone de 25W/m em 220V
(R$7.50/m)

4 Bracadeiras de 1"

4 Bracadeiras de 3/8"

20 parafusos autoroscante para compensado com cabeca philips de 16 mm de
comprimento;

Tabua de compensado para suporte, dimensdes 200 x 30 x 1 {[cm];



12 - ANEXO 5: LISTAGEM DO ARQUIVO DE DESCRICAO
DO CIRCUITO DA SIMULACAO 1

; 5 s
i L U ‘

WSO RISAS 2O JITROT (2 INOT DO PROIGEAMA

rrogricdodos do oolrovine

fluido = 1; I-ggua, 7-RKi12, S-dien, d-morouiio, Seamtnia, oo
h = 0.004; JS paEso de koo [mi

T _amb = kelvin(20); C Teniperalura andionts
p_amb L.01ES; /v Pressio ambiento

T_sup = T _amb+6; '~ Tomperat ura a superficies s 10
Diam= 0.01; Diamet ro oo Hes oem o fm
g = 9.781; ol st Gravidade foeal
LT IMATIVAS AMORTE N 5 KRED
u_est =0.1; m Fat fpiod Dva educady oo veloecidoadde media 3 RTINS
temp _error = 0.1; crie o diferenga entre oo temp, em o
press_error = 1; erro o diferenea eontre o . 1 o om

amortl = 0.05; Amop tecpent o o converghneia deou
amort2 = 0.5; At eciment ¢ de o convergsneiy b T

POCUMBRTACAC DA DERCR LT CIRCUITS
o YR

N namero e passes doomtesime soamon!o
AN A ™har i
] Pempyorafqaey OO fiuides o (K
i Presae G0 Flalde e [ra
prierie crient, Fluxe oo Fludde om radi-orig.eorn, s Paiss
] i arecl pes em fm
RS AR Pipo o To0 mom o paronde, defluse Gl e antoem
heatvalue ‘1 uxg o solor 6 i fengs cby owarod
& poi ¥ I ¢

!
iy i
ISR o Tormess it

elemento = 1;

stepnum{elemento) = 1;

element knots = calc_range {(elemento-1, elemento):;
name (element_knots) = "tsyphon";

T(element knots) = T amb;

p(element_knots) = p_amb;

u(element_knots) = u_est;
D(element_knots) = Diam;
Fofemed oo 20 Traecdin | Aquociment o A Floso- carit

elemento = 2;

duct_length = 2.2;

stepnum{elemento) = round(duct_length/h) ;
element_knots = calc_range (elemento-1,elemento);



name (element_knots) = "duct";

¥ (element_knotg) = h * element_knots;
T{element_knots) = T amb;

p{element knots}) = p_amb;

u{element knots) = u_est;

angle (element_knots) = rad{180);
D{element_knots) = Diam;
heattype (element_knots) = 0;
heatvalue (element_knots)= 500;

Edencnt Ty o Troche

elemento = 3;

duct length = 2.2:

stepnum (elemento) = reound{duct_length/h) ;
element_knots = calc range {elementc-1,elemento};

name {(element_knots) = "duct";
x(element knots) = h * element_knots;
T{element_knotsg) = T amb;

il

pl{element_ knots) p_amb;
u(element knots) = u_est;
angle{element_knots) = rad(270);
D{element knots} = Diam;
heattype (element_knots) 1;
heatvalue {element_knots)= T_sup;

cwento 3o Trocho A socateent o Adia
elemento = 4;
duct_length = 2.2;
stepnum (elemento) = round(duct_length/h);
element_knots = calc range (elemento-1,elemento):
name {(element_knots} = "duct";
x{element_knots) = h * element_knots;
T(element_knots) = T amb;
p{element_knots) = p_amb;
uf{element_knots) = u_est;
angle{element_knots) = 0;
D{element_knots) = Diam;
heattype (element_knots) 0;
heatvalue{element_knots)= 0;

Lo ) woh o I puest o Adtiab
elemento = 5;
duct_length = 2.2;
stepnum{elemento)= round(duct_length/h);
element_knots = calc_range (elemento-1i,elemento):;
name {(element_knotg} = "duct";
x{element_knots) = h * element_knots;
T(element knots) T amb;
pl{element_knots} p_amb;
u{element knots) = u_est;
angle({element_knots) = rad(90);

D{element_ knots) = Diam;
heattype (element_knots) = 0;
heatvalue{element_knots)= 0;

Eleomentao oo Loop
elemento = 6;
gstepnum{elemento) = 1;
element_knots = calc_range (elemento-1,elemento);
name {element_knots) = "locp";

Rosbrlament o o Tompy, Cotre b



13 - ANEXO 6: LISTAGEM DO ARQUIVO DE DESCRICAO
DO CIRCUITO DA SIMULACAO 2

ESCRICAG b CITRCTITTO N i PRODEANMA

Avgquive ¢ input, e
’ s

Funed fon racd
convaerts grad anto radiancs
function vy = rad (angle)
Y 0.0174533 * angle:;
4 angie Y Lpd oy La80;

endfunction

function v = calc_range (v1l,v2)

if v1 == 0
Y

i~

l:stepnum(y2) ;
else

I

y sum(stepnum(l:y1l})+1l:sum(stepnum(l:y2));
end
endfunction
RV F LTS T PO
fluido = 1;
h = 0.01;

Rlo, a-cloe, d-worcario, b-ouwnia, 6.0

X8 {0

T amb = 273+26; ura o ambiont

p amb = 1.01E5; amini oo

D Cu = 0.003; do duio de Coba

D Pl =D Cu; gute de Piaast i 2
B ) R o duto de Flastico [mi

a. G : 214
g = 9.781; b 02 Gravidade 1o

A N AN PR RIL AT Y B N fefn S
S0 ORI MENT S B BRI

AR
v estk = 0.5 msg] Eoabimat vy oducasty o o velocaidode meedta cbn ¥
press_error 1; wro o diferenga cnt oo o romp, o

H
amortl = 0.01; Awort eciment o ool oomverasnora b

S O B F AR L DAY S S UV A o
fluisiaen s S0
TR [Wme ) ure do oador ou I Longy Ja parod
CRCHTT

47



lomento Doy Tank Parsgue Nivel Constanto

elenento = 1;
stepnum{elemento) = 1;
range = calc_range (elemento-1,elemento);

name (range) = "tank";

x{range) = h;

T(zrange) = T_amb;

p (range) p_amb+ 1000 * g * 0.125; 3 b

u (range) u_est;

D{range} = D_Pl;

Flemeat roTrec? Escoamenie Adiabdl foo
elemento = 2;
stepnum (elemento)= 200;

range = calc_range (elemento-1,elemento);

name (range} = "duct";
x(range) = h * range;
T (range) = T_amb;
plrange) = p_amb;
u{range} = u_est;
angle (range) = 0;
D{range) = D _Pl;
heattype(range) = 0;
heatvalue(range) = 0;
RATET i Otfien 2 S Qe e it
elemento = 3;
stepnum (elemento) = 10;
range = calc_range {elemento-1,elemento);
name (range) = "duct";
x(range) = h * range;
T(range) = T_amb;
pl{range) = p_amb;
u{range) = u_est;
angle (range) = rad{90);
D{range) = D_P1;
heattype(range) = 0;
heatvalue(range)= 0;
mento g el o Aaucerimont o A lusa-Const aont
elemento = 4;
gtepnum{elemento) = 200;
range = calc_range (elemento-1,elemento);
name {range) = "duct";
x({range} = h * range;
T({range) = T_amb;
pl{range) = p_amb;
ul{range) = u_est;
angle (range) = xad(180) ;
D (range} = D_Cu;:
heattype(range) = 0:

et value (raaga} (i e
heatvalue (range)= 5000;

cment o Ly Treche SO ikt do
elemento = 5;
stepnum{elemento) = 10;
range = calc _range (elemento-1,elemento};



name (range) = "duct®;

x({range) = h * range;

T (range) = T_amb;

plrange) = p_amb;

u(range} = u_est;

angle (range) = rad(s0);

D (range) = D_Pl;

heattype (range) = 0;

heatvalue (range)= 0;

s lemero Sink Frassae

elemento = 7;
stepnum{elemento) = 1;

range = calc_range (elemento-1,elemento);

name (range) = "sink";

p{range) = p_amb;
pl{rangetl) = p_amb;
u{range) = u_est;

e,

H

[N

At

/7 condicae do

i

49
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14 - ANEXO 7: LISTAGEM DO PROCEDIMENTO PRINCIPAL

DA SIMULACAO 2

;’ ’
¢ Ve f CrameEnls m Circnitoe wedeen Alw
oo - O O i
] CLbeuil Aberta o Fechoand
POl g Ardentads o Megamentos, ie, cacdly seament o

e Lodas s propricdadoes ¢ varidvels Jdo o clementeo
I he

COpE S,

e T '
8, T, u) gu

AN8ri] e GHMles OO LELL

qualguer goomelria

g N, diamerro}l com chiaas
At b troca oy, temporabura nie,
flase o O
eettieny 1 CAR - IOS -2
it or ¢ Fernando Froacalipol Loesp,
NYORR M O AN TON
EEEAN GtV b PRGSO wikd Tl
exec('auxiliary functions.sci'):
exec('ca_plot_utilities.sci'});
Todedalizages do g tabela de propricodades fisicas

exec('tabela_de propriedades_da_agua.sci'):;

outputfile=file('open', 'results.csv', 'unknown’) ;

fprintf{outputfile,"Simulacao do circuito do TF\n"):;

\ 5 AFG . L sy g, Y2 e T4 . L Pk L
# FaMy ot onoo % B} Voem Vol , Kooem o Oim T

V = 212; A med = (.44; potencia = V*A_med;

T amb = kelvin(l7);

for i=0:10E-3:250E-3,

H = i; exec('input.sci');

solve _circuit (name,x,T,p,u,angle,D,heattype,heatvalue);
end

file('close',outputfile)
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15 - ANEXO 8: LISTAGEM DOS PROCEDIMENTOS DE
PLOTAGEM DA SIMULACAO 2

function v = ypos(a,b)
v = a3 * max(b) + {(1-a) * min(b)
Ay inh} 4 a A ymax(b)-minils))
endfunction

function ca_plot_properties ()
xpos = h*k/2;

i A4 Tednporatl tka
xbasc (0} ;
subplok (221} ;
[ a,b 1= size(x);
plot2d(x(1:b),T{i:b));
xgrid(3)
xtitle{'Temperatura ao longo Comprimento do dute','[m]','[K]'):;
xstring(xpos, ypos{2/4,T), "Fluido = "+nome (Eluido) );
cal iy {xees, :,y]\. 0 f 41', 1/ ll:j 23 str ir‘_v fi14 1) !I "1;(., & m T;

.
ERoringirpos, ypos{D/4, 7)), "inert ] Tt rdngfament 1))

P A er Vrdeoiditeh
subplot(222) ;
plot2d(x{l:b) ,ul{l:b));
xgrid(3)
xtitle('Velocidade ao longe Comprimento do duto’, 'f[ml’',im/s]');

printf("Re = %f\n", Re( u(k), D(k-1), ni(T{(k) ) })
reynolds = “"Re = "+string( Re( u(k), D{k-1), ni(T(k) ) )} ;

* H (Y

RERN L Mastring € (k) A Spd ik} g am oy ;
vazao = "Qf = "+gtring{ 1E6 * u(lk) * %pi * D(k-1)A2 /4)+"[ml/s]";
xstring{xpos, ypos(l/4,u), ["uf =v, stringl{ulk)), "[m/s]1"]);
xstring(xpos, ypos(2/4,u), reynolds );
xstring(xpos, ypos(3/4,u), vazao);

i Frossoas
subplot (223) ;
plot2d{x(1:b),p({l:b));
xgrid(3)
xtitle('Pressfo ao longo Comprimento do duto','im]',!' [Pa]l‘');
xstring{xpos, ypos{3/4,p). ["dp=", string(p(k)-p(l)),"[(Fal" 1};
xstring(xpos, ypos{2/4.p). ["p(saida)=", string(p(k)),"[ral" 1);

Dotalhe da Pressle om o Jdul o

Fopaam L)y
{ stoepnum(2);
anfgstog (0, Foprdot2diaiany)  plazix) iy xy 3}
Xl {fhetalbho @ Fross il vechye il iz
v L Yot ] ¥y
A r i ’
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mpv dme 08 gratioos omoum Srgnive de
TR oM Bipo o

xs2ppm (0, "grandezas_fisicas"+string(i)+".ppm", 1)
endfunction

function ca_plot_properties_higtory()
ta os wvalores Jde uoa e IR TONNS [N INT Hl AR
{a,b] = size(u_hist);

xbasc(0) ;

subplet(221); plot2d{l:a, u_hist); xgrid();

xtitle{'Velocidade u{l) aoc longo de n iteragdes', 'n','u{inicio)');

xgtring(4,u_hist (3), "amortl ='"+gtring(amortl));
sabriagld, y_ hist(3}-0.01, Yamosoel ="+srring{imor 20}

subplot(222); plot2d (l:a, dp_hist); xgrid():

xtitle('Diferenca de pregsio dp aoc longo de n iteragdes','n','p(fim)-p

{inicio)'});

subplot(223); plot2d(l:a, dT _hist); xgrid{);
xtitle('Diferenga de temperatura 4T ac longo de n iteragdes', 'n','T(fim)-T
(inicio) ');

subplot (224); plot2d{l:a, amortl_hist); xgrid();
xtitle('Coeficiente de amortecimento u = u_old + amort *
du','n','amortl');

xs2ppm (0, "history_of properties.ppm",l);
endfunction



16 - ANEXO 9: LISTAGEM DOS PROCEDIMENTOS
AUXILIARES DA SIMULACAO 2

FITRAY LN yry_functions, o

function solve_circuit(name,x,T,p,u,angle,D,heattype, heatvalue)

i=1; Wimen e LEeragoens

k=1; Shumere deono

run=l; Flag para oot inuae a 1f

loop=0; “lag para Nl < froonr,

while 1,
select name (k)
case "tank",
[a, b, ¢] = gsolve_entrada(k);
ulk+l)=a; plk+l)=b; T{k+l)=c

case "duct",
[a, b, ¢ ] = solve duct(k);

printf{"case duct : valor de ul(k+l) = %fi\nv,

ul(k+l)=a, pl(k+L}=b, T{(k+1)=c;

case "curven,
[a, b, ¢ ] = solve_curve(k):
uf{k+l)=a, pl{k+l), T(k+1l)=c;

case "gink",
[a,c.d,e]l = golve gink(k);
u(k+l)=a, T(k+l)=¢, ull)=d, run=e;
printf(".v"};

rior opert fes History
if run == 0 then
printf("%f,%f,%E\n", ...

H, celsius (max(T}), 1E6*A(D(k-1))*u(k-1));

£ nt iy Ll P
"RE,RD, 0 A\nY, M, max (T,
£ { j;
return;

end;

Reindioiag o ¢crrcall
k= 0;

Cont e umers s it % % 35

i=1+ 1;

case "lioop",
loop = k;
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e Bodndicia o olrouilc
k =1;
Soond O NUmsre e ftoracoes foifba
[ A% P IR P (TR 4 GE T O SO ol

i=1i+ 1;

case "tsyphon",

fAnGta ot S Thok oS AT RISV AT
! PG W
w hist(i) = u(l);
dp_hisgt{i) = p(m)-p(l);
dT_hist{i) = T(m}-T(1l};
amortl _hist (i) = amorti;
cf_plot_properties()
SOPdot Properties History
if run == 0 then
cf_plot_properties_higtory();
return:;
end
end i [t
k=k +1
end nd owinl e
endfunction
HEe i i
function solve loop (k)
endfunction
function sclve tank (k)
endfunction
function [a,b,c]l = solve_entrada(k)
FLCner ke Koty ok
cC =0G.5;
a = ulk):; )

AR B

b =
fs I (k) ;
Fesimpreerog b o
c = T(k);

endfunction

[a, b, ¢, £ ] = solve_tsyphon(k);
u(k+l)=a, plk+l)=b, T(k+l)=c, run=f;

plk) - C * 0.5 * density(T(k)) * u(k)Ar2;
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function [a,b,cl] = solve_saida(k)

& Lot EESE
C=1;
b cocticiente de Bnergia Cinetica
e ot ¢ opert do velocidudeos
Fera oscouamonto lominar @ oalpha 2
‘ Fara Faooamento Turbalonte @ A Iph s PR i, 0
ara Feooamento om Desenvolviment poadplia :

alpha = 2;

Vol o ity

a = ulk);

P e A
LTI

b =plk} - C * alpha * 0.5 * dengity(T(k)} * u(k)A2;

Clupor iy

¢ = T(k):

endfunction

function [a,b,c] = solve_duct(k)

Vedooddeady

a = next_u_vwvalue (k)

~e

Frossdo

b = next_p value(k);
nekt_T_value(k):
printf("solve duct : valor de u(k+l) = %f\n", a);:

endfunction

o]

function [ a, b, ¢ ] = solve_curvel(k)

Proessure Drop by oan Elbhow with rovnd seclion,
s h Bopadius {'tr“.(l.f‘ Stangred)

by Fethaota) f oAR/Dr 2 Uoh 2 rh Y ous

foadius

] 2y ¢ -
el el

- N . ¥ e
i T 3 P
3 8 e/l 33 g - L
S <0 0. 21 .33 Guds .15 no13 bod

oW Anaglo

K Corvest Ion tactor

function v = ¢ (R_D)
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c=1

0.50 0.71

0.75 0.33

1.00 0.22

1.50 0.15

2,00 0.13

2.50 0.12];

y = inkterpeolacao(R_D,C):;
endfunction

function v = K (theta}

K=

0 0.00; 20 0.31;

30 0.45; 45 0.60;

60 G¢.78; 75 0.90;

90 1.00; 110 1.13;

130 1.20; 150 1.28;

180 1.40];

vy = interpolacao(theta,K);
endfunction

a next_u_value(k}:

b K(theta) * C{(R_D) * 0.5 * density(k) * u(k)r2;

¢ next_T value(k);

endfunction

function [p,T,ul = solve_tee(k)

andfunction

i i

function [a, b, ¢, £ ] = solve_tsyphon (k)
calcular=[1,1];

4 e
if lcocop == 0 then,
a = ufl);
else
if abs(p(k)-p{i)) > press error thea,
u_iner = { plk)-p{(l) )} * amortl /
{density (T(1)) * u{l) }:
a = u(l) + u_incr;
else
calcular(l) = 0;

Fio O wcalculade, o sempro tide cemo Doro

\'l:_fu \.‘ 3{ Hy.(
if loop == 0 then,
c = T(1l);
else



if abs(T(k)-T(l)) > temp_error then,
¢ = amoxrt? * T(1) + (i-amoxrt2) * T(k);
else
calcular(2) = 0;
end
end

T
Realiaa um "E" entre as duos condieoon de parada

£ = sum(calcular);

endfunction

function [a,c,d,e] = solve_sink(k)

[a,b,c] = solve_saida(k)

el o diterengas doopross Toultimos nos
print i "ne {(wad}s Sn pfadi
p-ly, namelk-1}p, k-1, pik-1) j;
print s {"rane {4 o pfdadl oA, k, namo(ki, &, pikj 9
int " ad) T, kel, pkel) 3
iR}
L35 £,

Ficty & Aaiiid ir;!:;»,

Lo orondicae de oonbor

% Boginning Velocoidy ¢ ougli, ancd

. I RT
aly ! ilf

if abs{ b-p(k+1l) ) > press_error then,
u_incr = (b-p(k+l)) * amortl / (density(T(k)) * u(k));
d = u(l) + u_incr;

e = 1;
alge
e = 0; Pura 3
end
endfunction
Jok e

function ¥y = next_u_wvalue(k);
Fluxe wdssion po fnloic oo ddui
M= A(D(1l}} * density{T{l})) * u{i);
printf("valor de u(l) = %f\n", u(l) )
printf(vvalor de D(1) = %f\n", D(1) )
hooddade MGl Do Secdo K
y= M/ ( A(D(K)) * density(T(k)) );
pripntf ("next _u_value u(%d)= %£, M = %f\n", k, y, M);
endfunction

.

~



A aoveridhade baix
acfa da velosidade & [oifo

GooTorme aiito radm, e, du kel -wik).
function v = next_p_value (k);

W Cantom um Rug

darcy = 64 / Re( u{k), Dk}, ni(T{k)} );
Pl = g * cos{angle(k)) * h;

p2 = - ufk} * (u(k+l)-u(k));

p3 = - darcy * u(k)A2 * h / (2*D(k));

y = p(k}] + density(T(k)) * [pl + p2 + p3};
endfunction

function v = next T valuel(k};:
if heattypelk}) == 0 then, rluxs Jde calor
y = T(k-1) + heatvalue(k) * P(D(k})) * h / ...
(A{D(k))} * density(T(k-1)) * ulk) * cp(T{k-1))};

sl Aant

else Lomperat g oonsiant e
he= 3.66 * ke(T(k-1)) / D(k):
y = T(k-1) + hc *# P{D(k)) * h * {(heatvalue(k)-T{(k-1)) / ...
(A(D(k)) * density(T(k-1))* u(k) * cp(T(k-1))});

end
endfunction
R ARY FUNTTIONS

function y = calc_range (yl,y2)

if y1 == 0,
¥ = l:stepnum(y2);
else
Yy = sum(stepnum({l:y1l})+1:sum(stepnum(l:vy2))
end
endfunction
i et it
chsional [T foentoe o atr Dt ¢

function vy f (Re}

vy abs (64 /Re} ;
endfunction
I W
H ! Lo mome e Reyvnolado

Re(v,D,ni)

function y

vy = abs(v*D/ni);
endfunction
t
NEUT o Diidmedd e omo fm)

1 b st ] i

function v = P(D)
¥ = %pi * D;
endfunction



INPIEE s Diamet o omo fm)
LI P \'""“ LR TANGYOI 8 {

A(D)

2t apd AN

function vy
5

0.78539816 * D * D;

Y
endfunction

function y = nome (£luido)

gselect fluido

case 1, y = "Agua®
case 2, y = "Freon R12"
cage 3, v = "Olec Mineral"
case 4, y = "Mercurio®
case 5, v = "amdnia®
case 6, y = "Ar"
else y = "prop. errort
end
endfunction

Convorl s temeeragtare
rom celsins b Relvir
function y=kelvin (x)
¥ = x + 273.15;

endfunction

function y=celsius (x)
¥y = x - 273.15;
endfunction

function v = rad {(angle}
y = 0.0174533 * angle;

nale R 10

endfunction



17 - ANEXO 10: LISTAGEM DO ARQUIVO DE
PROPRIEDADES DA AGUA

FUNEO RO NP T IADEL FIs 458 NOAGTHA
iried

juivo 2 raboldo_de propriodades _da_amia ., sed

. < ? ISR IEAN N | Gt [ 3ied ‘ ? PR
function y = interpolacaoc(?,n
it ches for npear density
k=1;
while n(k,1) < T then k = k +1; end

ciror condition roout of bncundany
S then 5 owngd
noria l o answer oondi o
vy = nik.2) - (n(k,2)-n{k-1,2)) * (n(k,1)-T)/{n{k,1)-nik-1,1));
endfunction

3 h O b o
: :

S TRGT & Sy N AIETAN S on | ko K
function (y]=cp(T)

n=1[
273.15 4217; 275 4211; 280 4198; 285 4189;
2580 4184; 295 4181; 300 4179; 305 4178;
310 4178; 315 417%; 320 4180; 325 4182
330 4184; 335 4186; 340 4188; 345 4191 ;
350 4195; 355 4199; 360 4203; 365 4209;
370 4214; 373.15% 4217;: 375 4220; 380 4226
385 4232; 39¢ 423%; 400 4256; 410 4278;
420 4302; 430 4331; 440 4360; 450 4400;
460 4440; 470 4480; 480 4530; 490 4590
500 4660; 510 4740Q0: 520 4840; 530 495Q;
540 5080;: 550 5240; 580 5430; 570 5680;
580 6000; 590 6410; 600 7000; 610 7850
620 9350; 625 10600;:630 12600;635 16400;
640 26000;645 90000]

y = interpolacac(T,n);
endfunction

cncratura em (K
SUSTUTy Condut Jvidads tormicos om [Wom K

function [yi=kc (T)

n= [

273.15 56S%; 275 574; 280 582; 285 590;
290 598; 295 606; 300 613; 305 620;
310 628; 315 634; 320 640; 325 645;
330 650; 335 656; 340 660; 345 668;
350 668; 355 671; 360 674; 365 877;
370 679; 373.15 680; 375 681; 380 683;
385 685; 390 686; 400 688; 410 688;

420 688; 430 685; 440 682; 450 678;



460 673; 470 667; 480
500 642; 510 631; 520
540 594; 550 580; 560
580 528; 590 513; 600
620 444; 625 430; 630
640 367; 645 331;: 647.3

¥ = interpolacao(T,n)*1E-3;
endfunction

i

HIT = 'I‘x'nm'\r', r'éi

W Ee, gy
[ EN I §

function [y]=ni (T)

Visoos tddaoe

T

tura om (K

ol

490
530
570
610
635

660;
621;
563;
497;
412;
238]

T oo fmt)0

n=[
273.15% 1750;275 1652;280
290 1081;295 96i; 360
310 700G; 315 637; 320
330 497;: 335 461; 340
350 375; 355 353; 360
370 30L; 373.18 291; 375
385 261; 390 251; 400
420 201; 430 190; 440
460 163; 470 157; 480
500 142: 510 138; 520
540 131; 550 128; 560
580 126; 590 124; 600
620 123; 625 124;: 630
640 122; 645 127;647.3
¥y = interpolacao(T,n)*1E-9;
endfunction

Conpreral gra oom

AT Dengidace emo [k
function [y]l=density (T}
n= [
273.15 1000.00; 275 1000
290 999.001; 295 998.
310 993.048; 315 951.
330 984.252; 335 982.
350 973.710; 355 97¢.
370 960.615; 373.15 857.
385 949.668; 390 945,
420 219.118; 430 909.
460 879.547; 4786 868.
500 831.255; 510 818.
540 772.798; 550 755.
580 697.837;: 590 674.
620 5B86.510; 625 562.
640 481.928; 645 425,
¥y = interpolacao(T,n

endfunction

m-iy

.00;
004;
084;
318;
874;
854;
180;
918;
056;
331;
858;
764;
430;

280
300
320
340
360
375
400
440
480
520
560
600
630

351;647.3

)

1422;285
858; 305
583; 325
429; 345
335; 365
286; 380
232; 410
180; 450
151; 490
134; 530
127; 570
125; 610
124; 635
143]

1000.00;
997.009;
£89.120;
979.432;
967.118;
956.938;
937.207;
900.901;
856.898;
803.859;
738.007;
648.929;
538.783;
315.457]

285
305
325
345
365
380
410
450
490
530
570
610
635

61

6%1;
608;
548;
467;
392;

1225
773
535
398
318
273
215
171
147
132
127
124
124

1600.00;
895.025;
©87.167;
§76.563;
$63.391;
953.289;
928.505;
890.472;
844 .595;
788.644;
718.391;
620.347;
516.796;



18 - ANEXO 11: LISTAGEM DO ARQUIVO DE
PROPRIEDADES DO AR

FUNCCRS S PROPETEDADES FISTUALD [0 AR

Apive s tabiedade, propriodades _do_ar. se

€ : S rplacan T AT ] T IE:
function y = interpolacac(T,n)
pearoner ror neadr Jdoenasdhy
k=1;

while n{(k,1) < T then k = k +1; end

Crerrar condition @ooub of Boundary

Porben o1 7 rred
T I ——— L Y—
T HY IS S enddition

y =n(k,2) - (n(k,2) n{k-1,2)} * (n(k,1)}-T)/{n(k,1) -n(k-1,1));

endfunction
il coremperalura e (I
wvior espeerChocg em Ko KR

function [y]=cp{T)

n=[

100 1.032
150 1.012
200 1.007
250 1.006
300 1.007
350 1.009
400 1.014
450 1.021
500 1.030
550 1.040
600 1.051
650 1.063
700 1.075
750 1.087
800 1.098
850 1.110
300 1.121
950 1.131
1000 1.1i41

1100 1.159
1200 1.175
1300 1.188
1400 1.207
1500 1.230
1600 1.248

1700 1.267
1800 1.286
1900 1.307

2000 1.337
2100 1.372
2200 1.417
2300 1.478
2400 1.558

62



2500 1.665
3000 2.726}

y = interpolacao(T,n) *1E3;
endfunction

NF ey

N

NET yoTomperalura em (K

adut ividade Lérm i

function [y]=kc(T)

ns= [
104 9.3
150 13.8
200 18.1
250 22.3
300 26.3
350 30.0
400 33.8
450 37.3
500 40.7
550 43.2
600 46.8
650 49 .7
700 52.4
750 54.9
800 57.3
850 53.6
900 62.0
950 64.3
1000 66.7
1100 71.5
1200 76.3
1300 82.0
1400 $1.0
1500 100.0
1600 106.0
1700 113.0
1800 120.0
1500 128.0
2000 137.0
2100 147.0
2200 160.0
2300 175.0
2400 196.0
2540 222.0
3000 486 .0]
y = interpolacao{T,n)*1E-3;
endfunction

1]

Fi

Y & TTlyipeps ye g - -1
FNELT ¢ Tomperat ura o [H

“

TEN e Viseosodads et Loy oom

function [yl=ni(T)

n:
100
150
200
250

[
2.00
4.43
7.58
1i.44

63



300 15.89
350 20.92
400 26.41
450 32.39
500 38.79
550 45.57
600 52.69
650 60.21
700 68.10
750 76.37
800 84.53
850 93.80
200 102.50
950 112.20¢
1000 121.90
1100 141.80
1200 162.90
1300 185.10
1400 213.00
1500 24¢.00
1600 268.00
1700 298.00
1800 329.00
1900 362.00
2000 396.00
2100 431.00
2200 468.00
2300 506.00
2400 547.00
2500 589.00
3000 841.00]
vy = interpolacac(T,n)*1E-6;

endfunction

el U m
Dens pedcde e Do ‘m

function [y]=dengity(T)

n:
100
150
200
250
300
350
400
45@¢
500
550
600
650
700
750
g00
850
900
950

[

3.5562
2.3364
1.7458
1.3947
1.1614
0.9950
0.8711
0.7740
0.6564
0.6329
0.5804
0.5356
0.4975
0.4643
0.4354
0.4097
0.3868
0.3666

64



1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1500
2000
2100
2200
2300
2400
2500
3000

.3482
.3166
.25902
L2679
.2488
.2322
L2177
L2049
-1935
.1833
L1741
.1658
0.1582
0.1513
0.1448
0.1385
0.1135]

O C OO0 Do OoOO0O

vy = interpolacao(T,n);

endfunction

65



19 - ANEXO 12: LISTAGEM DO ARQUIVO DE
PROPRIEDADES DO OLEO MINERAL

I
LMCCRS AR IPRTEDADRE FINTCAN 10 OLEC
T U3
PRt e da e g Frie
elovia g imterpolacac Lincar obr ouma LEGTRNA

function y = interpolacao (T,n)
segrohes for near denzity
k=1;
while n{k,1) < T then k = k +1; end

cpror oondition @ocut ot boundar:
T previy pr=—1p ]
pernead answer condit ion

¥y = nlk,2) - (n(k,2)-ntk-1,2)} * (ntk,1)-T)/(n(k,1)-n(k-1,1));

endfunction
N 2 N St ura ok

H: sty F ku K
function [y]=cp(T)

n =1

273 1.796

280 1.827

290 1.868

300 1.908

310 1.951

320 1.993

330 2.035

340 2.076

350 2.118

360 2,161

370 2.206

380 2.250

350 2.254

400 2.337

410 2.381

420 2.427

430 2.471]

v = interpolacaoc (T,n) *1E3;
endfunction
At i o om IR
DERCRE Ty condut ivadade Lormica om (R mUoR]

function [y]=kc(T)

n =1

273 147
280 144
280 145
300 145

310 145

66



320 143

330 141
340 139
350 138
360 138
370 137
380 136
390 135
400 134
410 133
420 133
430 132]

¥ = interpolacaoc(T,n)*1E-3;

endfunction

CXIOm Y eroedagao L1

function [y]l=ni(T)

n={

273 4280
280 2430
290 1120
300 550
310 288
320 161
330 %6.6
340 61.7
350 41.7
360 29.7
370 22.0
380 16.9
390 13.3
400 10.6
410 8.52
420 6.94
430 5.83]

y = interpolacac{T,n)*1E-6;

endfunction

function [y]=density(T)

n=1

273 899.1
280 895.3
280 890.0
300 884.1
310 877.9
320 871.8

330 865.8



340 859.9
350 853.9
360 847.8
370 g41.8
380 836.0
390 830.6
400 825.1
410 818.9
420 gl2.1
430 806.5]

y = interpolacao(T,n);

endfunction

63



20 - ANEXO 13: LISTAGEM DO ARQUIVO DE
PROPRIEDADES DO FREON (R12)

FRTE Al 1O I i }
VRN
L oquriva thoda_ oo _prog fecdes_eby |
Caley 1 el Lirea fre aliehd
function y = interpolacao(T,n)
eboles For near Jdoensiby
k=1;
while n(k,1) < T then k¥ = k +1; end
Crror o 1 ion o ooud of Poundary
g By el end

normdl oanswer oonaibior
y = nik,2) - (n(k,2)-n{k-1,2})) * (n(k,1}-T)/{n{k,1}-n(k-1,1})};
endfunction

N SEAN PSR ATE SRR LTI

(M Tk S AR 1 B L BVES TR A JkG !
function [y]=cp(T)
n=7[
230 882; 240 882
250 904; 260 916
270 930; 280 945
290 961; 300 978
310 996; 320 1016 1}
y = interpclacaoc(T,n);
endfunction
neer sl ura e
{ 3 Feuroill L@ G2Lhds T S A i, K
function [yi = kc{T)
n=[
230 68;240 69
250 70;260 73
270 73:280 73
290 73;300 72
310 69;320 68]
¥y = interpclacao(T,n)*1E-3;
endfunction
A s teppovatura en (K
T g tade cinoml ST SF A 278
function [yl = ni(T)
n = [
230 299; 240 287
25¢ 241; 260 224

270 216; 2890 206



290 188; 300 195
310 192; 320 150}

Yy = interpolacao(T,n) *1E-9

endfunction
M : Tomporatuyrd om [X

CUTEUIT y Densiaade om et
function [y]=density(T)
n=1I
230 1528.4; 240 1498.0
250 1469.5; 260 1439.0
270 1407.2; 280 1374.4
290 1340.5; 300 1308.8
310 1268.9; 320 1228.¢61

y=interpolacao (T,n}

endfunction
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