ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PLANILHA PARA SOLUCAO DE ESCOAMENTOS COM TROCA
DE CALOR E ATRITO

Bruno Jacob Perina

Sao Paulo
2011



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PLANILHA PARA SOLUCAO DE ESCOAMENTOS COM TROCA
DE CALOR E ATRITO

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo para
obtencéo do titulo de Graduacéo em
Engenharia.

Bruno Jacob Perina
Orientador: Marcos de Mattos Pimenta

Area de Concentrac&o:
Engenharia Mecénica

Sao Paulo
2011



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia, em especial aos meus pais, que
sempre me deram 6timas condi¢des de vida e de estudo, o que me possibilitou chegar
aqui onde hoje estou.

Agradeco também a todos amigos que fiz nestes 5 anos de faculdade.
Agradeco aos velhos e bons amigos, que fizeram com que o Biénio fosse uma das
melhores fases da faculdade. Agradeco aos amigos sofredores da mecanica, por todas
as noites mal dormidas. Agradeco aos amigos do CAM, que fizeram com que a
faculdade ndo fosse apenas mais um local de estudo.

Em relacdo a este trabalho, agradeco ao meu orientador, Pimenta, e aos
amigos Santos, Slava e Diego, por todas as ajudas concedidas.

E por fim, agradeco a Deus, pela protecédo e forca durante todos estes anos.



RESUMO

O presente projeto visa a criacdo de um software/planilha para solugéo de
problemas dentro do escopo de escoamentos com troca de calor e atrito. O objetivo
da planilha é que se possa entrar com todos os dados iniciais de um fluido em um
escoamento, e seja possivel encontrar todas as propriedades do fluido em qualquer
secdo a frente da inicial. Foi feita uma analise em cima dos escoamentos
generalizados, posteriormente reduzida para uma analise apenas das variacGes dos
potenciais de troca de calor e atrito. Com a equacdo diferencial da variacdo do
nimero de Mach no escoamento, pode-se integra-la e posteriormente usar as
chamadas equacOes integrais para o calculo de todas propriedades do fluido. O
resultado foi uma ferramente simples, de facil uso e grande utilidade em problemas

como os estudados neste trabalho.
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1 INTRODUCAO

Grande parte dos sistemas térmicos e hidraulicos empregam fluidos
compressiveis, tanto liquidos, como gases, como substancias de trabalho. Para se
entender melhor o funcionamento destes sistemas, 0 escoamento em suas tubulagdes
é muito estudado.

O método mais didatico usado nos cursos para o estudo destes escoamentos
usa o conceito de escoamento simples, onde apenas um potencial do fluido é
responsavel por todas as suas mudancas de propriedades, como por exemplo
escoamento isoentrépico com mudanca de area da tubulagdo, com atrito e sem troca
de calor (Fanno), diabatico reversivel (Rayleigh), entre outros. Para os fluidos
considerados perfeitos em escoamentos simples, os problemas podem ser facilmente
resolvidos de forma fechada. J& quando considerados reais, métodos numéricos
simples séo suficiente para a solucéo.

Porém, a grande maioria dos problemas que devem ser estudados na vida real
sdo combinacdes de escoamentos simples. A combinacdo destes se da o nome de
Escoamentos Compressiveis Unidimensionais Generalizados e a solugdo para estes
problemas se da através de métodos numéricos mais complexos.

Este projeto consiste na criacdo de uma planilha para a resolucdo de
problemas na area dos escoamentos generalizados de gases, podendo englobar um ou
mais escoamentos simples. Os escoamentos simples aqui analisados serdo: diferenca
de area (bocal), atrito (escoamento Fanno), troca de calor (escoamento Rayleigh),
arrasto e adicdo/supressdo de massa, porem o foco serd dado em escoamentos com

troca de calor e atrito simultaneamente.



2 METODOLOGIA

Para a resolucdo de problemas sobre escoamentos generalizados sera usado o
método dos coeficientes de influéncia. Este método é bastante flexivel e muito
discutido na literatura.

O método consiste na aplicacdo das equacBes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e energia para tubos de corrente infinitesimais incluindo
simultaneamente todos os potenciais variaveis nos escoamentos simples.

Depois da aplicacdo das equagOes chega-se em um sistema linear de 8
equacdes diferenciais onde todas as variaveis dependentes (nimero de Mach,
pressdo, temperatura, densidade, velocidade, pressdo de estagnacdo, forca e entropia)
estardo em funcdo do numero de Mach local e de 4 potencias, ou variaveis
independentes (variacdo de area, variacdo da temperatura de estagnacdo, vazdo em
massa e outro potencial que relaciona atrito e arrasto).

Através destas equacdes, serd criada uma planilha onde serdo implementados
métodos simples para a resolucdo destas, permitindo a resolucdo de problemas no

escopo de escoamentos generalizados.



3

DETALHAMENTO DO CRONOGRAMA

1° Semestre

Aprofundamento do Tema: estudo dos escoamentos generalizados e anélise de
todas as possibilidades de escoamentos, para a escolha especifica do tema.
Andlise e Aprofundamento do Software: aprofundamento do software e
estudo de como serdo implementadas as possiveis fungdes no programa.
Elaboracdo do Relatério Parcial: resumo do projeto, detalhamento do
cronograma, analises e resultados preliminares.

Revisdo do Relatério Parcial

Aquisicdo de Novos Conceitos: a partir da revisdao do relatério parcial,
analisa-se todos o0s conceitos ja estudados e procura-se adquirir novos
conceitos para um aprofundamento maior.

Elaboracdo do Equacionamento a ser Inserido no Programa: a partir dos
conceitos obtidos elabora-se as equacbes que serdo inseridas dentro da
planilha.

Elaboracéo do Relatério Final |

Revisdo do Relatério Final |

2° Semestre

<\

Planejamento Detalhado do 1° Semestre de 2011: planejamento mais
detalhado do TF para o primeiro semestre durante o recesso escolar.

Possivel Elaboracdo de Outras Fungdes: possivel elaboragdo de novas
funcOes para a implementacédo de outros tipos de escoamento.

Elaboracéo do Relatério Parcial Il

Reviséo do Relatorio Parcial Il

Comegar a inclusdo de todo o equacionamento e das possiveis sub-funcoes
na planilha: esta tarefa € a mais longa de todo o projeto e provavelmente
ocupara lugar também no 3° semestre.

Redigir Relatério Final Il



Criacéo de Poster |
Elaboracéao do Artigo Técnico |
Revisdo do Relatdrio Final 11 e do Artigo Técnico |

Montar Apresentacao

3° Semestre

Finalizacéo da planilha e criacédo da interface do usuario
Redigir Relatorio Parcial 111

Revisdo do Relatdrio Parcial 111

Testes na Planilha

Correcdo de eventuais erros na planilha

Elaboracao do Relatorio Final 11l

Criacéo de Poster 1l

Elaboracao do Artigo Técnico Il

Revisar Relatorio Final Il e Artigo Técnico 1l

SR N N N S N N N N

Montagem da Apresentacao Final



4 ESCOAMENTOS GENERALIZADOS
4.1 Equacionamento

Considera-se um escoamento em uma distancia infinitesimal (dx) entre duas
secOes de um duto. Neste escoamento ha variagdo da vazdo maéssica (adicdo ou
reducdo de massa), troca de calor através do duto, atrito na tubulacdo e por fim a
variacdo da secdo transversal do duto. Podemos observar este caso na figura a

sequirt®:

Figura 1 - Escoamento em um duto

No volume de controle serdo aplicadas uma série de equacdes fisicas, de
estado e de conservagdo. Como trata-se de um pedaco dx de duto, as equacdes serdo
tratadas todas em sua forma diferencial. As equagOes serdo expostas com o intuito de
exibir a base do equacionamento da solugéo de um escoamento generalizado, sendo

suas deducdes pouco importantes neste contexto®.

Equacdo de estado

Para um gas perfeito, sabe-se que:
p = pRT (4-1)

Entao:



dp dp dT
—_= 4 4-2
> =5 T (4-2)

NuUmero de Mach

Da defini¢do do nimero de Mach e usando a equacao 4-3:

%4
M= |- (4-5)
Cc
2 2
aM” _dv= _dr (4-6)
M? V2 T
Considerando que o gas possua um k constante.
Equacdo da Continuidade / Conservacdo de Massa
Sabe-se que:
m = pAV (4-7)
dm dp dA dV
—=—+t—+— (4-8)

+—+
m p A %4

Temperatura e Pressdo (Estaticas e de Estagnacdo)

Pode-se relacionar as temperaturas/pressdes estaticas e de estagnacdo da

seguinte forma:

dT, dT . (k —1)M? \dMm »
Ty T 1+ %Mz M (4-9)
dp, dp kM? dM

7 T\ Tik=1,, (4-10)
Po p 1+ TMz

Equacdo de Energia

A equacéo de conservacao de energia pode ser dada por:



dQ — dw — dH, (k-1 \dT,
- = (1 M) (4-11)

Onde dH; € um termo referente a energia do sistema, dado por:
dHl' == hldm

Equacdo de Momento Linear

Considerando que o0 a massa injetada ou subtraida do sistema possua as
mesmas propriedades quimicas do fluido que corre no duto e que este fluido
adicional adentra o volume de controle com velocidade V; e angulacdo «;, teremos

que a equacédo da conservagdo do momento linear é dada por:

dp
A—(»+dp)(A + dA +( +—)dA—dF — 1,dA
p (p p)( ) 14 > D — TwaAy (4-12)

= (m+dm)(V +dV) —mV — V;cosa;dm

O termo F, é referente ao arrasto devido a corpos imersos no escoamento e
Ty € 0 cisalhamento da parede do duto.

Usando o fator atrito de Fanno, aplicando o conceito de didmetro hidraulico e
fazendo algumas transformacdes, pode-se chegar na equacéo final da conservacéo da

quantidade de momento linear:

dp kM?dv? kMz( dx  2dF,

dmi
— M*(1-y)— =
> T2 2 T2 Dh+kM2pA)+k A=N7=0 (g

Onde:
Y =i
Impulso

A funcéo impulso é definida pela seguinte formula:



F = pA+ pAV? = pA(1 + kM?) (4-14)
dF _dp dA 2kM? dM
F p A 1+kM2 M
Segunda Lei da Termodinamica

(4-15)

Aplica-se a segunda lei da termodindmica para se obter a variacdo de

entropia, que pode ser dada em sua forma diferencial por:

ds dI' k—1dp

Através de todo este equacionamento exibido, pode-se chegar a 8 equages
diferenciais que relacionam as variaveis dependentes do sistema as variaveis

independentes, que sdo aquelas que definem as caracteristicas do problema:

Variacdo da area transversal do duto

dA
A
Representa como varia a area transversal da passagem através do escoamento.
Sera usada no caso em que ha bocais no duto. Com tubulacdes de area transversal

constante dA/A = 0.

Variacdo da temperatura de estagnacao
dT,
Ty

Representa como varia a temperatura de estagnagéo ao longo do escoamento.

Seré utilizada para representar a troca de calor que ocorre durante o escoamento.

Variacdo do fluxo de massa

dm
m
Representa o fluxo de massa atraves de cada se¢do do duto. Mostra se ha

adicdo ou subtracdo de massa o longo do escoamento.



Variacdo de atrito e arrasto

( dx+ ZdFD)
Dh kszA

A primeira parcela da equacdo representa como varia o atrito na tubulacao ao
longo do escoamento e a segundo parcela a variagdo do arrasto. O arrasto é
geralmente induzido pela introducéo de corpos/objetos no escoamento.

4.2 Coeficientes de Influéncia

Com as 8 equacdes citadas acima e realizando algumas passagens algebricas,
que envolvem matrizes e ndo serdo demonstradas aqui, pode-se chegar a seguinte
tabela 1, em anexol.

Na primeira coluna da tabela estdo todas as variaveis dependentes, que quase
sempre sao as incognitas dos problemas. Na primeira linha se encontram as variaveis
independentes, que sdo dadas no problema e definem o estado do escoamento em
qualquer secdo do duto. Finalmente, no meio da tabela se encontram os coeficientes
de influéncia, que sé dependem do numero de Mach, e relacionam as variaveis
dependentes com as independentes.

Como exemplo do uso da tabela pode-se escrever a equacdo do numero de

Mach para qualquer se¢éo do escoamento:

dM (1+%M2)d14 (1+ kM?) (1 +%Mz)dTo

™M 1-mz A’ 2(1— M?) Ty
k-1
+kM2(1+—2 MZ) 4f%+ dF,
— 2
2(1— M%) D I
(1+kM2)(1+%M2)dm
* 1- M2 Ea

Porém, todas estas equacdes podem ser representadas em funcédo de dx, que

representa a variacdo da propriedade em questdo ao longo do duto:



1dM (H%Mzﬁ dA (1+kM2)(1+%M2)1dT0

Mdax  1-m2 aAddx’ 201 = M%) Ty dx
k—1
2 2
+kM (1+—2 M) 4L+ dFp/dx
2(1— M?) Dy, %kpAMz (4-17)
(1+ kM?) (1+%MZ) 1 diir
+ 1- M2 T dx

Sendo assim, fornecidas as variaveis independentes, pode-se integrar esta
equacdo e encontrar uma funcdo M(x), que fornece o valor do nimero de Mach em
qualquer secdo do duto que se esteja interessado.

Procedendo assim, ha duas maneiras de se resolver os problemas de
escoamentos generalizados. Primeiramente todos os dados da secao de entrada (se¢édo
1) devem ser dados no enunciado do problema e a partir destes dados deve-se
descobrir todas as propriedades de uma outra secdo requerida. O primeiro método é
resolver as equacdes diferencias da tabela 1, para cada propriedade na qual se esta
interessado. Outro método é resolver apenas a equacdo do nimero de Mach (4-17) e
a partir desta solucdo, usar as Relagdes ou Equacdes Integrais, que serdo

demonstradas a seguir.

4.3 Equagdes Integrais

As equagdes integrais consistem em relacionar dois pontos do escoamento,
podendo assim encontrar propriedades de um ponto 2, conhecendo-se as

propriedades do ponto 1),



Propriedade em (2}
Propriedades em (1)

d

Secao (1)
Secao (2)

Figura 2 - Escoamento entre duas se¢des

Por exemplo, através da equacdo da pressao de estagnacdo, dada por:
k—1
Ty = T(l +T.M2)

Podemos relacionar as temperaturas nas duas se¢fes. Equacionando as

temperaturas de estagnacao para cada ponto e dividindo uma equacao pela outra:

T; _To (1 +%M12)
T (e )

Sabe-se que a variacdo dos potenciais independentes é dada e as propriedades

(4-18)

da secdo 1 (podem ser dadas as propriedades do ponto 2 para que se descubra as do
ponto 1, mas neste caso 0 ponto 2 serd considerado como incognita). Assim, tem-se a
variacdo dT,/dx e com isso as temperaturas de estagnagéo Ty, € Ty, além de T; e M,
dados. Os numeros de Mach s&o encontrados através da integracéo da equacdo (4-17)
e assim podemos encontrar o valor da temperatura na se¢do 2 do escoamento.

Da equacéo do fluxo de massa, pode-se retirar mais uma relagéo:

’k
m = pAV = ﬁpAM

P2 _ oMy Ty (4-19)
p1 MAM; [Ty



A relacdo das areas e dos fluxos de massas sdo retirados da variacdo do
potencial dado. Os numeros de Mach ja foram achados por integracao e a relacéo de
temperaturas pela equacao (4-17). Assim pode-se encontrar a pressao na secao 2.

Procedendo da mesma maneira com as equacdes de nimero de Mach, pode-se
encontrar uma relacdo para as velocidades e assim encontrar a velocidade do

escoamento na secéo 2:

a_M: T (4-20)
v, M, [Ty
Através da equacdo de estado (4-1), encontra-se a densidade em (2):
P2 Pz T1
4-21
P1 P1 Tz ( )

Relacionando as equacg0es de pressdo e temperatura de estagnacdo, tem-se:

Kk
k-1

C=(r)
Po Ty

Executando o0 mesmo processa ja efetuado para as outras equacoes:

k

Poz _ P2 (Tole)ﬁ (4-22)
Por P1 \To1T,

E assim tem-se facilmente a pressdo de estagnacéo no ponto 2 do duto.

Por fim, calcula-se a variacdo de entropia de forma simples:

T,
S, —S; =As =cpln|—=—)—RIn P2 (4-23)
Ty b1

Sendo assim, através de todas estas rela¢fes exibidas acima (equagdes 4-19 a
4-23), é possivel descobrir todas as propriedades na se¢édo 2, que eram as incognitas

do problema.



5 ESCOAMENTO EM UM TROCADOR DE CALOR COM ATRITO

Neste trabalho ndo serdo analisadas todas as variacGes analisadas no item
acima. O foco sera dado para escoamentos em trocadores de calor com atrito!?,
Também consideraremos que ha apenas atrito nas paredes do duto, desconsiderando
a parcela diferencial referente ao arrasto. Assim, podemos simplificar a equacédo (4-
16):
amz (L+km?) (1+ %MZ) dr, kM?(1+ k—;1M2)< dx)

M2 1— M2 T, 1—M?

Anélise Geral. Considerando o comprimento infinitesimal do duto dx, a taxa de
troca de calor pode ser expressa através do coeficiente de transferéncia de calor H,

em termos da temperatura adiabatica da parede (T,,,) e da temperatura da parede da
tubulagéo (7).
. w
m.dQ = ZDZchpdTo = HrDdx(Ty — Tap)
Quando o escoamento é subsonico (grande maioria dos casos), a temperatura

adiabatica da parede (T,,) ndo difere muito da temperatura de estagnagdo T,, sendo

totalmente aceitavel a sua substituicdo. Sendo assim:
dT, 4H dx

T,—To pVcy, D

(5-2)

Os fendmenos de transferéncia de calor e atrito estdo intimamente ligados e a
partir deste ponto devemos usar a Analogia de Reynolds, que relaciona os dois
fendmenos. Esta analogia mostra, através de experimentos, que os coeficientes de
troca de calor e atrito estdo relacionados atraves da férmula:

H f

pVe, )
Substituindo a equacdo acima na em (5-2):
dT, dx

T,—T, ' D 3
Finalmente, rearranjando a equacao (5-1):
dM? = Fy, afo Ff4-fd—x = <FT P Ff> 4%, (5-4)
Ty D T, =T, T,



E consequentemente:

dM < 2T, )1 dT,
i

—=|Fp +——F | — — 5-5
dx T°+Tp—TO T, dx (5-5)

Onde:

(Mz(l + kM?) (1 + %MZD
Fp =

o 2(1 — M?)

kmt (1+ 51 m2)
2(1— M?)

Ff=

A partir da equacdo 11, podemos integra-la e descobrir o nimero de Mach na
secdo requerida e através deste nimero de Mach descobrir as outras propriedades de
interesse. Outro método, j& discutido, é integrar as equacBes dos coeficientes de
influéncia exibidas na tabela 1 em anexo, eliminando as varidveis independentes nao
estudadas neste caso (variacao de area e massa).

Serdo estudados os dois casos principais de um escoamento com troca de
calor e atrito: o caso onde a temperatura de parede é constante ao longo do
escoamento e 0 caso onde o fluxo de calor para o fluido é constante ao longo do
duto.

5.1 Caso de temperatura de parede constante
Nos casos em que a temperatura de parede for considerada constante, tem-se
que T, ndo varia com x. Assim, pode-se integrar facilmente a equacao (5-3)12:

1[4’f(xzD_ xl)l —In Tp —Tor (5-6)

2 T, — Toz



Considerando que a secdo (1) € o ponto onde x = 0, todas suas propriedades
sdo dadas e f, D e T, conhecidos, pode-se descobrir a temperatura de estagnacao
para qualquer secdo (2) que se queira:

fo)

To(x) =T, — (T, - TOl)e_( D

5.2 Caso de fluxo de calor constante

Neste caso o fluxo de calor por unidade de area € o mesmo durante toda a
tubulacdo. Assume-se entdo que o coeficiente de troca de calor H seja constante e
assim T,, — T, € constante durante todo o duto. Ou sejal?l:

Tp1 — Tor = Tpz — To2

Pode-se escrever a equacdo (5-3):

dT, dx
Tp1 — Tox D
E a integracéo ficaria:
(Toz — To1) X2 — X1
— = =2f 5-7
Tp1 — To1 D (5-7)

Considerando o ponto (1) como o ponto onde x = 0 e sabendo que T, — Ty =
C = cte:
2fxC

Ty(x) = + Ty, (5-8)

Da mesma forma que no caso com temperatura de parede constante, a
equacdo (5-7) permite que se calcule qualquer valor de T, em funcdo de uma

distancia x do duto.

Com isto, chega-se a conclusdo que haverd duas maneiras simples de se
resolver um problema de escoamento generalizado em um trocador de calor com
atrito.

1. Dao-se todas as propriedades do fluido em uma se¢do 1 do duto e a
temperatura de parede constante durante toda tubulagdo (7;,). Com este dado,
acha-se a variacdo da temperatura de estagnacdo no escoamento dT,/dx.

Assim, integra-se a equacdo do nuimero de Mach e atraves das relagGes



integrais descobrem-se as propriedades do fluido em qualquer outra se¢do do

duto.

Déo-se todas as propriedades do fluido em uma secdo 1 do duto e a diferenca
entre a temperatura de parede e de estagnacéo, T,, — Ty, que sera constante ao
longo de toda a tubulacdo, uma vez que o coeficiente de troca de calor 7 é
constante. Com este dado, acha-se a variagdo da temperatura de estagnacéo
no escoamento dT,/dx. Assim, integra-se a equacdo do numero de Mach e
através das relacdes integrais descobrem-se as propriedades do fluido em

qualquer outra secdo do duto.



6 COEFICIENTE DE ATRITO VARIAVEL

Para que a planilha se torne uma ferramenta ainda mais poderosa, sera
considerado que o fator de atrito pode variar ao longo do duto.

O fator de atrito f € uma grandeza que varia proporcionalmente ao nimero de
Reynolds do escoamento. Sendo assim, para cada se¢do sera calculado o numero de
Reynolds, que é dado através da formulal™:

_pVD
S ow
Sabe-se que a vazao massica do escoamento € constante durante todo o duto.

Re

Sendo assim, a parcela pVD sera constante para todas as se¢Ges, fazendo com que o
namero de Reynolds varie apenas em funcdo da viscosidade u.
Com esta condigdo, para cada secdo devera ser calculada a viscosidade,

através da Lei de Sutherland™:

T )1'5 384,1
273,1) T+ 111

Pode-se reparar que ela dependera apenas da temperatura do fluido na secao

U= 0,00001716(

analisada.

Finalmente, pode-se calcular o coeficiente de atrito. Ele sera calculado
através de duas formulas, pois dependera se o fluido esta em regime laminar ou
turbulento. Para regime laminar, ou seja, Reynolds menor que 2000, é encontrado
port!:

_64
f_Re

Ja em regime turbulento, que sera considerado quando o nimero de Reynolds

for maior que 2000, ¢ calculado port*!:
0,0625

/D = 574\
[log (3/_7 + Reo'g)]

Onde a parcela /D €é a rugosidade do duto, que deve ser fornecida nas

f=

entradas do problema e sera considerada constante durante todo o escoamento.



7 ESCOAMENTO COM PONTO SONICO PRESENTE

H& um grande problema quando o escoamento tratado atingir o ponto soénico,
pois a equacdo diferencial 5.1 do ndmero de Mach, e consequentemente a 5.5,
possuem descontinuidades neste ponto.

Quando um escoamento atinge o ponto soénico, sendo vindo de Mach menor
ou maior que 1, para que ele ultrapasse este ponto e continua a crescer, ou diminuir, é
preciso que se mude as condicGes do escoamento, fato que ndo é estudado neste
projeto. Sendo assim, o Mach se mantera igual a unidade até o fim do escoamento.
Algumas outras propriedades, que dependem apenas do Mach, também continuardo
constantes; ja outras, que dependem, por exemplo, da troca de calor (que continua a
variar por todo o duto) continuardo se alterando até o fim do escoamento.

Para resolver este problema da descontinuidade na planilha, foi criada uma
funcdo para que quando Mach chegue perto da unidade, ele seja igualado a 1,01 e
assim mantido constante até o fim do escoamento. Foi definido na planilha que o
Mach sera igualado a 1,01 quando o escoamento atingir Mach entre 0,98 e 1,02. Para
que esta funcdo funcione perfeitamente, é recomendado que se use ho minimo 100

passos de integracdes, ajustando estes através do passo dx.



8 METODO DE RESOLUGCAO DAS EQUACOES

Uma vez claras as equac6es diferenciais ordinarias a serem resolvidas, deve-
se escolher qualquer algoritmo numeérico que possa resolvé-las.

Aqui método aqui escolhido sera o0 método de Runge-Kutta de 4 ordem, um
dos mais empregados na literatura. O “RK4”, ou mesmo método de Runge-Kutta,
foi escolhido ndo s6 por sua precisdo e simplicidade, mas também por ser um metodo

facil de ser implementado em uma planilhalY.

8.1 Runge-Kutta de 42 Ordem

Suponhamos uma equacao diferencial do tipo:
yl = f(t'y)’ com }’(to) = Yo
O método de Runge-Kutta de 4® ordem para este problema é dado pelas
seguintes equacgoes:
h
Yn+1 =Yn t+ g(k1 + 2k, + 2k3 + ky)

tpe1 =tn +h

O valor de y,,; € a aproximacao de y(t,,;) por Runge-Kutta de 42 ordem.

Também temos definido que:

ki = f(tn Yn)
h h
ko= f(tnt 5 + 5 k0)

o = (1 +3, 30 + 3k )
2 2
ky = f(tn + h yn + hk3)

Este método baseia-se no fato de sempre o proximo valor (y,.1) Ser
determinado pelo valor atual (y,) somado com o produto do tamanho do
intervalo/passo de integracdo (h) e uma inclinacdo estimada. A inclinagdo em
questdo nada mais € do que a derivada da variavel analisada em um ponto especifico.
Esta inclinacdo estimada de RK4 ¢ uma média ponderada das inclinacdes k:

e k, éainclinagdo no inicio do intervalo;



e k, éainclinacdo no ponto médio do intervalo, usando a inclinacao k,
para determinar o valor de y no ponto t,, + h/2 através do método de
Euler;
e k5 também ¢é a inclinacdo no ponto médio do intervalo, mas agora
usando a inclinacéo k, para determinar o valor de y;
e por fim, k, é a inclinacdo no final do intervalo, com seu valor de y
determinado por k.
Definido isto, é feita uma média ponderada com todas as inclina¢Ges, dando-
se peso dois para as inclinagdes do ponto médio. Sendo assim:
ki + 2k, 4+ 2k; + ky
6
Percebe-se que este é o coeficiente empregado na primeira equacdo do

inclinagao =

método de Runge-Kutta:
Vne1 = VYn + r inclinagao

A figura que se segue ilustra a iterativa estapa basica do método de Runge-

Kutta de 42 ordem:

/s
R -
i -
7/ -
7 S
/ _ -
4/ - "/
7
/ -7 |k2h2 k3.h
7 /’
7/ -
/ -
A _,A
T I Sy ™.
Py k1.hi2
e | v \j v
k1
Yn Yn Yn
hi2
€ 5
< ~ »

Figura 3 - llustragdo da iteracéo basica do Método de Runge-Kutta 4



8.2 Implementacdo do método na planilha

O software que sera usado para a elaboracdo da planilha sera o Microsoft
Excel 2010. E um software facil de ser usado e muito comum no mercado.

Para demonstrar como sera implementado o método de Runge-Kutta na
planilha, usaremos um exemplo bem simples de equagéo diferencial™:

y'(t) = y(t)

Obviamente as equacGes a serem implementadas serdo de maior
complexidade e pequenos ajustes deverdo ser feitos. Serd usado este exemplo
simples apenas para demonstrar o processo que serd usado dentro do Excel.

Primeiramente deve-se definir o passo de integracdo h, ou dt, e a condicao

inicial y.

— Inicio Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdao Exibicao

= * A - - v = ___ = 3
J _ Calibri v {11~ || = = =||®~| | = QuebrarTexto Automatican
Colar P N 7 s-|B8-|&- A~ |=E = =|E = = Mesdar e Centralizar ~
Area de Transf... ™ Fonte F Alinhamento
E11 - 5|
A B C D E F G H |

1

2

3

4 | Runge-Kutta Ordem 4 I

5

6 | Equagiio | y'=y |

7

8 dt 0.1

S y 0 1

10

1 1

12

Figura 4 - Defini¢do de parametros iniciais
Apbs definidos estes pardmetros, cria-se uma tabela com o0s seguintes
parémetros:
e n-—representa o nimero de iteracfes que estdo sendo feitas;
e t— pode ser o tempo, ou distancia, etc. E nele que sera implementado

o intervalo de integracdo dt;



e y-—variavel da equacao;

e vy’ —representa a equacdo em si e os valores das inclinacGes para as

iteracoes;

e Solucdo — a solucéo real da equacéo.

Criada a tabela, preenchemos a primeira linha com as condig¢des iniciais ja

pré-definidas. A coluna da solugdo ser& preenchida depois apenas com o intuito de

comparacao entre a solucéo real e a solu¢do do método.

=

= Calibri {11 A A| |= = =||®~| | 5iQuebrarTexto Automaticamente  Geral _H'E
Colar N I s -|d-||&- A~ |E E =|/E ££| =dMesdare Centralizar ~ &3 - o 000|508 %8 CFOTEE
v ondic
Area de Transf., ¥ Fonte Alinhamento Numero ]
\ 23 - |
A B G D F G I ) K L I
1
2
3
4 =
I Rumge Xitts Orden £ I Igualay_0 Pela equagdo:
> Y=y
6 [ Equaczo | y'=y |
7
8 dt 0.1
9 y 0 1 t y Solucdo
10 0 0 1

el R~ il <l
s WN e

Figura 5 - Criacéo da tabela e célculo de K1

Nesta primeira linha, y'
representa K1 = f(t_n, y_n)
Ou seja:

Esta primeira linha representa o calculo da inclinacdo k;. Como visto

anteriormente, k; = f(t,, y»,), entdo na coluna t temos t,, e na coluna y temos y,.

Como a equacdo pré-definida foi y' = y a coluna y' sera sempre igual a coluna y e

representa k, para o método.

A segunda linha representara o célculo da inclinagdo k,. Como j& visto,

k,=f (tn + g,yn + kq * g) Entdo, na coluna t temos (to + %) e na coluna y temos

(yo + kq * %) lembrando que k, sera dado por y' da linha adjacente acima.
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l - Q £ |
A B C D E F G H | J K L M
1
2
3
a |  Runge-kuttaOrdema |
5
6 [ Equaio | y'=y |
7 yi=y
8 dt 0,1
9 y o0 1 n t y y' \ Solugdo
10 0 0 1 1 Nesta segunda linha, y' representa
1 005k 1,058 1,05 K2=(t_0 + dt/2, y_0 + K1*dt/2)
12
13 t 0+dt/2=0+0,1/2=0,05
y_0 +K1*dt/2 =1 +1*0,1/2 = 1,05
14
15 y'=f(t, y) = f(0,05, 1,05)
16 =y_0 +K1*dt/2
17

Figura 6 - Célculo de K2

Procede-se da mesma maneira para as linhas 3 e 4, sempre representando as

inclinagdes k's.

__'_=| ° Calibri S - |A AT B == '5}"| ) Quebrar Texto Automaticamente | Geral ~ ij
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A B C D E F G H | J K L M
1
2
3.
4 | Runge-Kutta Ordem 4 |
5
6 [ Equagiio | y'=y |
7
8 | dt 0,1
9 y o0 1 n t y y' Solugdo
10 0 0 1 1
11 0,05 1,05 1,05
12 0,05} 1,0525) 1,0525}
13 Neste terceira linha, y' representa
14 — K3=(t_0 + dt/2, y_0 + K2*dt/2)
151 £.0 +dty/2 = 0,05
16 @l y+0 + K2*dt/2 = 1,0525
g y'=f(t, y) = f(0.05, 1.0525)

-
o

Figura 7 - Célculo de K3



| Runge-kuttaordema |
[ Equagio | y'=y |
dt 0,1
y o0 1 n t y y' Solugdo
0 0 1 1
0,05 1,05 1,05
0,05 1,0525| 11,0525
0,1} 1,10525% 1,10525%

Figura 8 - Célculo de K4

Nesta quarta linha o y' representa
K4 = f(t_0 + dt, y_0 + K3*dt)

t0+dt=0,1
y_0 + K3*dt = 1,10525

y' = f(t, y) = f(0.1, 1.10525)

Por fim, agora pode-se calcular o y,.;, previamente demonstrado pela

férmula;

h
Yn+1 = Yn T+ 5 (k1 + 2k, + 2k3 + ky)

E assim iniciar uma nova etapa da iteracao.

‘-;’] % Calibri A= \‘3}-'| S} Quebrar Texto Automaticamente | | Geral ~ E
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T24 v fe ]
A B C D E F G H 1 J K 5 M
1
2
3
4 I Runge-Kutta Ordem 4 |
S
6 [ Equagéio | y'=y |
7
8 dt 0,1
9 y 0 1 n t y y' Solugdo
10 0 0 1 1
4 Préxima etapa da 0,05 L% 195
12 tteracio 0,05| 1,0525| 11,0525
13 0,1] 1,10525| 1,10525
14 | 1 0,1} 1,105171} 1,105171],
15 Finalmente chega-se ao y_(n+1).
=dt
dr Y=y Esta linha serd usada como o ponto
17 Agora este t_1 de partida para a préxima etapa da
18 serd usado como teracdo.
19 t_0 para 3 prdxirna
20 etapa da iteragdo.
21
- = y_0 + dt*(KL + 2%K2 +2%K3 + K4)/6]
23
24

25 =1
4> ¥ planl < Pln2

Plan3 %2

Figura 9 - Terminada primeira etapa da iteracdo



Sendo assim, prolongamos esta iteracdo para quantas etapas quisermos.
Quanto mais etapas, maior sera a extensao da curva plotada com os resultados.

Sabe-se que a solucdo real desta equacédo diferencial é y(t) = ef. Assim,
podemos comparar 0s resultados obtidos pelo método de Runge-Kutta de ordem 4

com os resultados reais.

l& Calibri 111 - |EAE | == '3}-') = Quebrar Texto Automaticamente | | Geral
o _\j N Z 8 -||B-|&- A-| |E = =||iE £ = Mesdar e Centralizar ~ |E3 - o 0
Area de Transf... = Fonte T4 Alinhamento i Ndamert
126 v L |
A B C D E F G H | J K
3
4 | Runge-Kutta Ordem 4 I
5
G | Equaciio | y'=y | Solucdes pelo método de Solucdes reais.
7 Runge-Kutta de Ordem 4 o
8 dt 0,1 P
9 y 0 1 n t y y' Solugao
10 0 0 1 1 1
11 0,05 1,05 1,05
12 0,05 1,0525 1,0525
13 0,1| 1,10525( 1,10525
14 1 0,1| 1,105171 1,105171| 1,105171
15 0,15( 1,160429| 1,160429
16 0,15( 1,163192| 1,163192
17 0,2 1,22149| 1,22149
18 2 0,2| 1,221403| 1,221403| 1,221403
19 0,25( 1,282473| 1,282473
20 0,25( 1,285526| 1,285526
21 0,3| 1,349955( 1,349955
22 3 0,3| 1,349858| 1,349858| 1,349859
23 0,35| 1,417351| 1,417351
24 0,35| 1,420726| 1,420726
25 0,4| 1,491931 1,491931
26 I 4 0,4| 1,491824( 1,491824| 1,491825

27 ]
W «» ¥ planl “Phn2 Pan3 ¥J

Figura 10 - IteracGes e comparacao de resultados

Percebe-se, pela comparagdo dos resultados, que a discrepancia das solucGes
é muito pequena, comprovando um resultado muito satisfatério do método utilizado.
Apols feitas quantas iteracfes se fizerem necessarias, basta agrupar os

resultados e plotar os graficos.



9 FUNCIONAMENTO DA PLANILHA

Nesta se¢do serd explicado o funcionamento da planilha e 0 modo como usa-
la e entender seus resultados.
A planilha consiste de 3 abas:
v’ Entradas (aba azul)
v' Calculos (aba vermelha)

v Graficos (aba verde)

9.1 Entradas

Nesta aba, 0 usuario entrara com todos os dados necessarios para que a
planilha possa calcular os dados de saida.

As Unicas células que podem ser editadas nesta aba sdo as que estdo
sinalizadas em verde e amarelo. As células verdes, sdo de preenchimento obrigatério
e sdo essenciais para que a planilha possa devolver os resultados minimos esperados.
As células amarelas sdo de preenchimento opcional, e sdo essenciais apenas se 0
usuario necessitar de algumas informacgdes adicionais como o valor da pressdo de
estagnacdo ao longo do duto, o valor da pressdo ao longo do duto e a variacao de
entropia.

As células vermelhas sdo de preenchimento automatico por parte da planilha

e ndo devem ser alteradas.

9.1.1 Integracao

Primeiramente deve-se entrar com 0 passo da integracdo (dx). O passo de
integracdo representa a precisdo da curva que serd plotada no gréfico. Em outras
palavras, o passo da integracdo sera em quantas partes “dividiremos” o duto
analisado. Este parametro esta intimamente ligado ao comprimento do duto. Se, por
exemplo, o duto possuir 10cm e o0 passo da integracdo for definido em 0,01m, a
planilha executara 10 iterac@es, dividindo o duto em 10 partes e achando os valores

das propriedades nestes pontos. A planilha calculara automaticamente (através dos



valores de dx e do comprimento do duto) quantas iteracdes deverd fazer e este

numero aparecera logo abaixo do passo da integracao.

Passo dx 0,01
N°de integragtes| 50

Figura 11 - Exemplo de como o passo aparecera na planilha

9.1.2 Dados do escoamento

Neste campo deve-se entrar com 0s dados iniciais do escoamento para que a

planilha tenha condicdes de calcular as saidas do problema. S&o eles:

» Preenchimento obrigatério:
v" NUmero de Mach inicial - M
Diametro do duto — D
Rugosidade do duto — /D
Temperatura de parede inicial — Tp1
indice adiabatico do fluido — k
Comprimento do duto — L
Temperatura inicial — Ty (necessaria para calculo da viscosidade)

N NI N N N N

Massa especifica inicial — p, (necessaria para céalculo de Reynolds)

» Preenchimento opcional:
v" Pressdo de estagnacao inicial — po;
v' Presséo inicial — p;
v" Calor especifico — ¢, (sera considerado constante ao longo do duto)

» Preenchimento automatico:
v" Numero de integracdes (é calculada dividindo-se o comprimento do
duto pelo passo dx)

v" Temperatura de estagnagdo inicial — To; (é calculada através do

formula T, =T (1 + %.MZ))



v" Velocidade inicial — T; (é calculada através do nimero de Mach)

Com estes dados a planilha conseguird plotar todas as relacBes de
propriedades entre a secdo inicial (1) do duto e a secdo final do duto requerida. Ou
seja, por exemplo, ela podera plotar o grafico da relagdo T,/T; ao longo do duto.

Dados do escoamento

)/ (kg.K)

Figura 12 - Exemplo de preenchimento dos Dados do Escoamento

9.1.3 Botao calcular

O botao calcular serve para que rode a macro onde serdo executados os “n”
passos de integracdo definidos pelo usuério.

Este botdo precisa ser utilizado apenas quando for alterado o numero de
integracOes a serem feitas, ou seja, quando for alterado o passo da integracdo ou o

comprimento do duto. Para todas as outras células alteradas, este botdo ndo precisa

Calcular

Figura 13 - Bot&o para acionar os calculos da planilha

ser acionado.



9.2 Célculos

Na aba de célculos a planilha efetuara a integracdo pelo método de Runge

Kutta de Ordem 4, j& descrita acima, e também o calculo das propriedades pelas

equac0es integrais.

relatorio: fluxo de calor constante e temperatura de parede constante. A planilha

Nesta aba os célculos estdo divididos pelos 2 casos ja especificados neste

usara os dados preenchidos pelo usuario para calcular das 2 maneiras, porém o

usuario deve focar-se apenas no caso em que esta analisando.

Temperatura de Parede Constante

DadoT1 Dado p1 [padovi] [ado 1] [pado po|
n | x | ™ M| 7o | dojdx |Reynolds| f Ft Fi | [T [ tzm | T2 | pafot | pz | Va1 | Ve | paps | pz | popmi | poz As | p
[ o 14 054032 3000 254 5304513 0,02542 532022 3,89922 3000 1000 800 1000 000 1000 4810 1000 100 1000 000 000 0,0000363
0,005 1,397298 -053945 2999 -254 5304513 0,02542 -5,32088 -3,89568 2999 1,001 801 1,002 0,00 0,998 4803 1,002 1,00 0,998 0,00 0,69 0,0000363
0005 1397303 -053946 2999  -254 5302327 002542 -5,32088 -3,89568 2999 1001 801 1002 000 098 4803 1002 100 0998 000 069 00000363
001 1394605 -0,53861 2997  -254 5302333 002542 -532174 -3,89228 2997 1001 801 1005 000 0997 4795 1003 100 0997 000 138 00000363
1 001 1394605 -0,53861 2997  -254 5300157 0,02542 -532174 -3,89228 2997 1000 801 1005 000 0997 4795 1003 100 0997 000 138 00000363
0015 1391912 -033779 299 254 5300157 0,02542 532281 -3,88901 2996 1002 802 1007 000 0995 4787 1005 100 0995 000 207 00000363
0015 1391916 -053779 2995 254 5207990 0,02542 532281 -3,88902 2995 1002 802 1007 000 0995 4787 1005 100 0995 000 207 0,0000363
002 1389228 -0,53698 2995 254 5297995 0,02542 532408 -3,88589 2995 1003 802 1009 000 0994 4780 1006 101 0984 000 276 00000363
2 002 1389228 -0,53698 2995 254 5295838 0,02542 532408 -3,8858% 2995 1003 802 1009 000 0934 4780 1006 101 0934 000 276 00000363
0,025 1,386543 -053619 2994 -253 5295838 0,02542 -5,32557 -3,88291 2994 1,003 803 1,011 0,00 0,992 4772 1,008 1,01 0,992 0,00 3,44  0,0000363
0025 1386547 05362 2998  -253 5293690 0,02542 532556 -3,88291 2994 1003 803 1011 000 0992 4772 1008 101 0992 000 344 00000363
003 1383866 -053543 2992  -253 5293695 0,02542 -532726 -3,88008 2992 1004 803 104 000 0990 4764 1010 101 0991 000 412 00000363
3 003 1383866 -0,53543 2992  -253 5291556 0,02542 -532726 -3,88008 2992 1004 803 1014 000 0990 4764 1010 101 0991 000 412 00000364
0035 1381188 -053468 2991  -253 5291556 002542 -532918 -3.87738 2991 1005 804 1016 000 0989 4757 1011 101 093 000 480 00000364
0035 1381192 -053468 2991 253 5289425 002542 532917 -3.87739 2991 1005 804 1016 000 0989 4757 1011 101 099 000 480 00000364
004 1378519 053394 2990 253 5289430 002542 53313 -3,87484 2990 1005 804 1018 000 097 4749 1013 101 098 000 547 0,0000364
4 004 1378519 -053394 2990 253 5287309 002542 53313 -3,87484 2990 1005 804 1018 000 097 4749 1013 101 0988 000 547 0000036
0045 1375880 -053323 2989 253 5287309 002542 533356 -3,87244 2988 1006 805 1021 000 038 4741 1015 101 097 000 15 0000034
0,045 1375853 -053323 2989 -253 5285196 0,02542 -5,33365 -3,87244 2989 1,006 805 1,021 0,00 0,986 478,1 1,015 1,01 0,987 0,00 6,15 0,0000364
005 1373186 -053254 2987  -253 5285201 0,02542 533623 -3,87019 2987 1007 805 1023 000 0984 4734 1016 102 095 000 682 00000364
5 005 1373186 -053254 2987  -253 5283096 0,02542 -533623 -3,87019 2987 1007 805 1023 000 0984 4734 1016 102 0985 000 682 00000364
0055 1370524 -053186 2986 -252 5283096 002542 -5,33904 -3,8681 986 1007 806 1025 000 0982 4726 1018 102 0984 000 749 00000364
0055 1370527 -053187 2985  -252 5281000 002542 -5,33904 -3,8681 2986 1007 806 1025 000 0982 4726 1018 102 094 000 748 00000364
006 1367868 -0,53121 2985 252 5281004 0,02542 532207 -3,86615 2985 1008 806 1027 000 091 4718 1020 102 092 000 815 0,0000364

Figura 14 - Exemplo do célculo das propriedades para um caso de temperatura

de parede constante

Fluxo de Calor Constante

Dado Tt

Dado pt

Dado V1

Dado p1

Dado pot

[Cn T x T ™M [ ™ [ 7o | drojdx [Reynolds] | F Fi | [tz | Tym | T2 | pafpt | pz | vavi | we | pupt | p2 | pozpo | poe | as | a |
) 0 14 -2,12582 3000 -1000 5304513 002542 -532022 -3,89922 3000 1,000 800 1,000 0,00 1,000 4810 1,000 1,00 1,000 0,00 0,00 0,0000363
0,005 1,389371 -2,11816 2995 -1000 5304513 002542 -532401 -3,88606 2995 1,003 802 1,009 0,00 0994 4780 1,006 1,01 0,994 0,00 272 0,0000363

0,005 1,380408 -2,11821 2995 -1000 5295043 002542 -532302 -3,8861 2995 1,003 802 1,009 0,00 0994 4780 1,006 1,01 0,994 0,00 271 00000363

001 1378818 -2,11163 2990 -1000 5295883 002542 -533105 -3,87512 2990 1,005 804 1,018 0,00 0987 4750 1,013 1,01 0,988 0,00 540  0,0000363

1 0,01 1,378816 -2,11163 2990 -1000 5287547 0,02542 -533106 -3,87512 2990 1,005 804 1,018 0,00 0987 4750 1,013 1,01 0,988 0,00 540  0,0000364
0,015 1368258 -2,10616 2985 -1000 5287545 0,02542 -5,34161 -3,86643 2985 1,008 806 1,027 0,00 0,981 471,98 1,018 102 0,982 0,00 805 0,0000364

0,015 1368286 -2,10619 2985 -1000 5279215 0,02542 -5,34158 -3,86645 2985 1,008 806 1,027 0,00 0,981 4720 1,018 102 0,982 0,00 804  0,0000364

0,02 1357754 -2,1019 2980 -1000 5279251 0,02542 -5,35585 -3,86018 2980 1,010 808 1,036 0,00 0975 468,9 1,026 1,03 0,977 0,00 10,67  0,0000364

2 0,02 1357753 -2,1019 2980 -1000 5271031 002542 -5,35586 -3,86018 2980 1,010 808 1,036 0,00 0973 468,9 1,026 103 0,977 0,00 10,67  0,0000365
0,025 1347243 -2,09886 2975 -1000 5271029 002542 -537412 -3,85647 2975 1,013 810 1,046 0,00 0,968 4659 1,033 1,03 0372 0,00 13,27 0,0000365

0,025 1347258 -2,09888 2975 -1000 5262911 0,02542 -537409 -3,85648 2975 1,013 810 1,046 0,00 0,968 4659 1,033 1,03 0372 0,00 13,26  0,0000366

003 1336764 -2,09716 2970 -1000 5262930 0,02542 -539664 -3,8555 2970 1,015 812 1,055 0,00 0962 4628 1,039 1,04 0,966 0,00 1583  0,0000366

3 003 1336762 -2,09716 2970 -1000 5254906 0,02542 -5,39665 -3,8555 2970 1,015 812 1,085 0,00 0962 4628 1,039 1,04 0,966 0,00 1583  0,0000366
0,035 1,326276 -2,00686 2965 -1000 5254803 002542 -542385 -3,85745 2965 1,018 814 1,065 0,00 0956 4597 1,086 1,05 0,961 0,00 1838  0,0000366

0,035 1,326277 -2,09686 2965 -1000 5246865 0,02542 -542385 -3,85745 2965 1,018 812 1,065 0,00 0956 4597 1,086 1,05 0,961 0,00 1838  0,0000367

0,04  1,315793 2960 -1000 5246967 0,02542 -545614 -3,86256 2960 1,020 816 1,075 0,00 0949 4566 1,053 1,05 0,956 0,00 2091  0,0000367

4 0,04 1315791 2960 -1000 5239106 0,02542 -5,45615 -3,86257 2960 1,020 816 1,075 0,00 0,949 4366 1,053 105 0,956 0,00 20,91  0,0000367
0,045 1,3053 2955 -1000 5239102 0,02542 -5,49401 -3,87112 2955 1,023 818 1,085 0,00 0,943 4336 1,061 1,06 0,951 0,00 23,42 0,0000367

0,045  1,305286 2955 -1000 5231309 002542 -5,49406 -3,87113 2955 1,023 818 1,085 0,00 0,943 4335 1,061 106 0,951 0,00 23,42 0,0000368

005 1294781 2950 -1000 5231291 002542 -553808 -3,88346 2950 1,025 820 1,095 0,00 0,936 450,4 1,068 1,07 0,346 0,00 2592  0,0000368

5 005 1204777 2950 -1000 5223555 0,02542 -553809 -3,88346 2950 1,025 820 1,095 0,00 0,936 450,4 1,068 1,07 0,346 0,00 2592  0,0000368
0,055  1,284248 2945 -1000 5223552 002542 -558835 -3,80904 2945 1,028 822 1,105 0,00 0930 4473 1,075 1,08 0,942 0,00 2840 00000368

0,055 1,284215 2945 -1000 5215864 002542 -558913 -39 2945 1,028 822 1,105 0,00 0930 4473 1,075 1,08 0,942 0,00 2841  0,0000369

006  1,273653 2940 -1000 5215822 002542 564767 -3,92112 2940 1,030 824 1,116 0,00 0,923 4441 1,083 1,08 0,237 0,00 30,82 0,0000369

Figura 15 - Exemplo do célculo das propriedades para um caso de fluxo de calor
constante



9.3 Graficos

Na aba dos gréficos teremos uma série de gréficos plotados mostrando os
resultados obtidos pela planilha.

Teremos duas colunas de graficos para cada caso, uma com os gréficos de
todas as relacdes de propriedades obtidas e outra com os graficos dos valores das
propriedades em si ao longo do duto. Alguns graficos desta segunda coluna sé serdo

preenchidos caso o usudrio tenha entrado com os dados opcionais na aba de entradas.

| Fluxo de Calor Constante |

‘ Relagdes de propri - ‘ ‘ Valores das propriedades ac longo do duto, dado seus valores no inicio do ‘

Relacdo de Temperatura Nidmero de Mach

2,500 05 I
0,45 ‘
2,000 04

1,500

T2/T1

0,25
1,000 -

Nimerode Mach

0,500 01

0,000 a
0 a1 02 03 04 05 06 a a1 a2 0,3 04 a5 a6
‘Comprimento do duto (m) Comprimento do duto (m)

Figura 16 - Exemplo de graficos plotados para um caso de fluxo de calor
constante

| Temperatura de Parece Constante |

‘ Relagdes de propri s ‘ ‘ Valores das propriedades ao longo do dute, dado seus valores no inicio do ‘

Relagdo de Temperatura Ndamero de Mach

Kl ol
MR

Niimero de Mach

o o o0 o
[

0z 03 04 X . 0 0,1 02 03 04 05 05

‘Comprimento do duto [m) Comprimento do duto (m)

Figura 17 - Exemplo de graficos plotados para um caso de temperatura de
parede constante



10 EXEMPLOS

Seréo executados alguns exemplos para que se possa exibir o funcionamento
da planilha.

10.1 Caso com temperatura de parede constante

Primeiramente serd executado um teste para o caso de temperatura de parede

constante. Os dados de entrada ficaram da seguinte forma:

Integracdo Dados do escoamento

Passo dx 0,01 Mach incial M 0,6
N°de integragies| 100 Didmetro do duto D 0,2 m
Recomenda-se nimero de Rugosidade do duto e/D| 0,005
integracdes minimo igual 2 100 Temperatura de estagnagdo inicial | To1 258 K
Temperatura de parede inicial | Te1| 3000 K
indice adiabético do fluido k 14
Preenchimento obrigatdrio Comprimento do duto L 1 m
Preenchimento opcional Temperatura inicial T1 800 K
Preenchimento automdatico Massa especifica inicial p1 1,00 kg/m?
Velocidade inicial V1| 206,2 m/s
Pressdo de estagnagio inicial | po1 kg/m?
—— Pressdo inicial p1 kPa
Calor especifico Cp [ 1076,00 [J/(kg.K)

Figura 18 - Dados de entrada do exemplo

Olhando os dados, podemos perceber que o fluido de trabalho é o ar, sofrendo
um acréscimo de calor (temperatura de parede maior que a temperatura de
estagnacdo) escoando com Mach igual a 0,6 (veja que a velocidade inicial é
calculada automaticamente) em um duto com 20cm de didmetro e 1m de
comprimento.

Apertou-se 0 botdo calcular, para realizar as 100 integracdes estipuladas, e

pode-se analisar os graficos plotados:



Relagdo de Velocidade

Relagdo de Temperatura
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Figura 19 - Gréficos das relacdes das propriedades



Nimero de Mach Temperatura

L —

0,4 0,6 0,8 X i 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Comprimento de duto (m) Comprimento do duto {m)

Pressdo

0,4 0,6 0,3 5 , 0,4 0,6 0,8
Comprimento do duto {m) Comprimento do duto [m)

Velocidade Pressdo de Estagnacdo

0.4 0,6 0,8 X 3 04 0,6 0,8
Comprimento do duto (m) Comprimento do duto {m)

Massa Especifica Entropia

~

Variagéo da Entropia (I/K)

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2
Comprimento do duto (m)

0.4 o6 .8
Comprimento do duto [m)

Figura 20 - Gréficos do valor das propriedades ao longo do escoamento

Repara-se que a temperatura de estagnacdo cresce durante o escoamento, uma
vez que esta sendo adicionado calor ao escoamento.

Pode-se observar também que os gréficos da pressdo e da estagnacdo ndo
possuem curva nenhuma, pois seus campos opcionais na aba de entradas ndo foram
preenchidos. Ja o calor especifico, que também era opcional, foi preenchido, gerando

a curva da variagao de entropia.



10.2 Caso com fluxo de calor constante

Agora faz-se um exemplo com caso de fluxo de calor constante, ou seja, onde
a diferenca entre a temperatura de parede e a temperatura de estagnacéo é constante.

Entra-se com os dados de entrada:

Integracdo Dados do escoamento

Passo dx 0,01 Mach incial M 1,8
N°de integragles| 180 Didmetro do duto D 0,2 m
Recomenda-se numero de Rugosidade do duto e/D| 0,005
integracdes minimo igual @ 100 Temperatura de estagnagdo inicial | Toz 1648 K
Temperatura de parede inicial | Tp1| 1200 K
indice adiabatico do fluido k 1,4
Preenchimento obrigatorio Comprimento do duto L 1,8 m
Preenchimento opcional Temperatura inicial T1 1000 K
Preenchimento automatico Massa especifica inicial 1 1,00 kg/m?
Velocidade inicial Vi| 6185 m/’s
Pressdo de estagnacdo inicial po1 kPa
Calcular Pressdo inicial p1 2,00 kPa
Calor especifico Cp I (kg.K)

Figura 21 - Dados de entrada do exemplo

Analisando os dados de entrada, percebe-se que o fluido de trabalho pode ser
0 ar, escoando com Mach igual a 1,8, perdendo calor para um duto de 20cm de
diametro e comprimento 1,8m.

Pelo passo estipulado, foram feitas 180 integracdes, gerando os graficos:



Relacdo de Temperatura Relacdo de Velocidade

1 1

Comprimento do duto (m) Comprimento do duto (m)

Relagdode Pressdo Relagdo de Massa Especifica

1 1
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1

Comprimento do duto (m)

Figura 22 - Gréficos das relacdes das propriedades



Numero de Mach Temperatura

1} 0,5 1 1,5 2 0,5 1 15
Comprimento do duto (m) Comprimento do duta (m)

Temperatura de Estagnagéo

0 0,5 1 15 2 0,5 1 15
Comprimenta do dute (m) Comprimento do duto (m)

Velocidade Pressdo de Estagnacdo
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Massa Especifica Entropia
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0 05 1 15 H

. 0,5 1 1,5
Comprimenta do duto (m)

Comprimenta do duto (m)

Figura 23 - Gréficos do valor das propriedades ao longo do escoamento

Pode-se observar desta vez que a temperatura de estagnagdo diminui, pois o
fluido estéa perdendo calor para o duto.

Vé-se também que o campo da pressao inicial foi preenchido nas entradas,
por isso o grafico da pressdo gerou uma curva. Ja o grafico da presséo de estagnacéo

continua vazio.



10.3 Caso onde Mach atinge a unidade

Este exemplo visa mostrar um caso onde o Mach atinge a unidade. Neste caso
em especifico, o fluido comecara com Mach menor que 1 e depois atingird a unidade.
Lembrando que sempre que Mach atinge 1, ele tende a estabilizar, uma vez que para
continuar variando, seria preciso que se alterassem as condi¢Oes do escoamento; fato
foge do escopo deste projeto.

Sendo os dados de entrada:

30 Dados do escoamento

Passo dx 0,01 Mach incial M 0,7
N°de integragbes| 500 Didmetro do duto D 0,3 m
Recomenda-se ndmero de Rugosidade do duto e/D| 0,005
integrac@es minimo igual a 100 Temperatura de estagnagdo inicial | To1| 1098 K
Temperatura de parede inicial | Tp1| 1200 K
indice adiabatico do fluido k 1,4
Preenchimento obrigatorio Comprimento do duto L 5 m
Preenchimento opcional Temperatura inicial Ta 1000 K
Preenchimento automético Massa especifica inicial p1| 1,00 kg/m?
Velocidade inicial V1| 240,5 m/’s
Pressdo de estagnagdo inicial po1 kPa
Calcular Press&o inicial p1 1,00 kPa
Calor especifico Cp | 1076,00 |J/(kg.K)

Figura 24 - Dados de entrada do exemplo

Tém-se o grafico da variacdo do numero de Mach:

Numero de Mach

1,2
' _J
0,8 e
0,6
0,4
0,2

Nimero de Mach

0 1 2 3 4 5 6

Comprimento do duto (m)

Figura 25 - Variagcdo do numero de Mach



Pode-se observar que por volta de uma distancia de 2,5m do inicio do duto, o
fluido bloca, atingindo o Mach igual a 1. Para que se continuasse a aumentar este
valor, 0 escoamento precisaria sofrer alteracfes em suas condi¢cdes. Como neste
projeto, as condic¢des de contorno do escoamento ndo mudam ao longo dele, o Mach
continuara igual a unidade até o fim do escoamento.

Porém, a troca de calor continuara, como pode-se observar no grafico abaixo:

Temperatura de Estagnacao
1125
1120 /’
)
1115
=3 //
~ 1110
S //
1105 —
/
1100 +—~
1095
0 1 2 3 4 5 6
Comprimento do duto (m)

Figura 26 - Variacdo da temperatura de estagnacao

E sendo assim, algumas propriedades continuardo variando, como por

exemplo a temperatura, entropia:

Relagao de Temperatura

1,010
1,000
0,990
0,980 N\

2 ot

~ 7

= 0,950 \
0,940
0,930
0,920
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0 1 2 3 4 5 6
Comprimento do duto (m)

Figura 27 - Variagdo da temperatura



Variag¢do da Entropia (J/K)

0,00
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00
-70,00
-80,00
-90,00

Entropia

l/

- e

Comprimento do duto (m)

Figura 28 - Variagdo da entropia




11 CONCLUSOES

Escolheu-se o tema dentro do escopo dos Escoamentos Generalizados, que
trata de escoamentos em dutos que envolvem diversos tipos de variagdes
combinadas, como variagdo da secdo transversal do duto, adi¢cdo de massa, troca de
calor, atrito.

Dentro de todas estas variagfes foram analisadas apenas duas neste Projeto
Integrado, troca de calor e atrito dentro da tubulacéo. Foi feita uma analise em cima
do equacionamento de um trocador de calor com atrito e pdde-se chegar a equagdes
Uteis para a resolucdo de problemas, priorizando dois casos especificos deste tipo de
escoamento:

- caso onde a temperatura da parede do duto é constante durante todo o
escoamento;

- caso onde a o fluxo de calor para o fluido é constante durante todo o
escoamento. Esta condicdo implica em tornar constante a diferenca entre a
temperatura de parede do duto e a temperatura de estagnacdo do fluido em cada
secdo do escoamento.

Os problemas consistem basicamente em fornecer todas as informagdes de
uma secdo 1 do duto, incluindo como variam os potencias. A partir destes dados,
inseridos na tabela, poderdo ser achadas quaisquer propriedades em uma se¢édo 2,
mais adiante de 1.

Para tornar a planilha uma ferramenta ainda mais poderosa, também foi
considerado que o atrito ao longo da tubulacdo fosse varidvel, dependendo do
namero de Reynolds e da temperatura em cada secao.

A partir deste ponto, escolheu-se um método de resolucdo simples de
equac0es diferenciais para que fosse possivel sua implementagdo em uma planilha. O
método selecionado foi 0 Runge-Kutta de ordem 4, método simples, pratico e muito
usado na literatura para tal proposito.

Em cima de uma equacdo diferencial basica, pode-se implementar o método
no software Microsoft Excel 2007. A planilha foi montada, usando-se abas simples
de entradas, célculos, e saidas/graficos. Poucas “macros” foram usadas, focando

sempre no método de inser¢do de formulas nas células.



Apo6s a conclusdo da planilha com inimeros testes, pdde-se executar alguns
exemplos, se mostrando satisfatorios e evidenciando que o método de integracéo
inserido funciona, chegando-se as variacGes de todas as propriedades do fluido ao
longo de todo o escoamento.

Por fim, com uma interface simples e de facil uso, pdde-se criar uma
ferramenta poderosa para a solucdo de problemas de escoamentos com troca de calor

e atrito.



ANEXO A — Tabela de Coeficientes de Influéncia

k-1

- 2
(v =1+=—=M")

Variaveis Dependentes Variaveis Independentes

dA (4fdx L 20d dT, dm

A D ) kM?pA T, m
dm v kM %y Q+kM?)y  w[(L+kM?) - ykM?]
M 1-M? 2(1-M?) 2(1-M?) 1-Mm?
dp kM?  kM7[+(k-DM*] KM%y kM[R2p(1-y)+y
p 1-Mm? 2(1-M?) 1-M? 1-M?
dp M? __km? v [k+DM?—kyM?]
) 1-M? 2(1-M?) 1-M? 1-M?
dar (k-D)M? k(k-DM* pyA-kM?)  (K-DM’[A+kM?)-kyM?]
T 1-m? 2(1-M?) 1-M? 1-Mm?
av 1 __km? v [1+kM?)—ykM ?]
% 1-Mm? 2(1-M?) 1-Mm? 1-Mm?

2 _ 2
gp, 0 M KM KM 2(1-y)
Po 2 2
dF 1 __km? 0 ykM ?
F 1+kM? 1+kM? 1+kM?
_ 2

E 0 M % (k—l)Mz(l—y)



ANEXO B - Programa VBA usado na planilha

Sub calcular()
/lIsub para copiar as formulas
Dim passo As Long
Dim NumLinhasBloco As Integer
Dim PlanCalculo As String
Dim j As Integer
Dim RangeBloco As String

'/lIRecebe as informacoes
passo = Worksheets("Entradas™).Range("D7")
NumLinhasBloco =4
PlanCalculo = "Célculos"
RangeBloco = "C10:AY13"

j = NumLinhasBloco

Sheets(PlanCalculo).Activate
/l/Laco
For i =10 To (passo * NumLinhasBloco + 6)
If j = NumLinhasBloco Then
Sheets(PlanCalculo).Cells(i, 2) = ((i - 6) / NumLinhasBloco)
'/l/Copia o Bloco que vai se repetir
Range(RangeBloco).Select
Selection.Copy

Sheets(PlanCalculo).Cells(i, 3).Select
ActiveSheet.Paste
j=1
Else
j=it+1



End If
Next i

/I/Limpa o resta da planiha
Sheets(PlanCalculo).Range("A" & (passo * NumLinhasBloco + 7) &
":DZ10000").ClearContents

Application.CalculateFull

Sheets("Gréficos™).Activate

AtualizaGrafico "Gréfico 1", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "D"
AtualizaGrafico "Gréfico 2", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "N"
AtualizaGrafico "Grafico 3", "Célculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "M"
AtualizaGrafico "Grafico 5", "Célculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "P"
AtualizaGrafico "Gréfico 6", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "R"
AtualizaGrafico "Gréfico 7", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "T"
AtualizaGrafico "Grafico 8", "Célculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "V"
AtualizaGrafico "Grafico 9", "Célculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "O"
AtualizaGrafico "Gréafico 10", "Calculos"”, (passo * NumLinhasBloco + 6), "Q"
AtualizaGrafico "Gréafico 11", "Célculos"”, (passo * NumLinhasBloco + 6), "S"
AtualizaGrafico "Grafico 12", "Célculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "U"
AtualizaGrafico "Gréafico 13", "Célculos”, (passo * NumLinhasBloco + 6), "W"
AtualizaGrafico "Gréafico 14", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AM"
AtualizaGrafico "Gréfico 15", "Célculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AQ"
AtualizaGrafico "Gréafico 16", "Célculos”, (passo * NumLinhasBloco + 6), "AQ"
AtualizaGrafico "Gréafico 17", "Célculos”, (passo * NumLinhasBloco + 6), "AS"
AtualizaGrafico "Gréafico 18", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AU"
AtualizaGrafico "Gréafico 19", "Célculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AC"
AtualizaGrafico "Gréafico 20", "Célculos”, (passo * NumLinhasBloco + 6), "AL"
AtualizaGrafico "Gréafico 22", "Célculos”, (passo * NumLinhasBloco + 6), "AN"
AtualizaGrafico "Gréafico 23", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AP"
AtualizaGrafico "Gréfico 25", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AT"



AtualizaGrafico "Grafico 26", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AV"
AtualizaGrafico "Grafico 28", "Calculos”, (passo * NumLinhasBloco + 6), "X"
AtualizaGrafico "Grafico 24", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AR"

AtualizaGrafico "Grafico 29", "Calculos", (passo * NumLinhasBloco + 6), "AW"

End Sub

Sub AtualizaGrafico(NomeGrafico As String, PlanilhaOrigem As String, RangeFinal

As Long, ColunaY As String)

/Il Atualiza os graficos conforme o novo range de celulas
ActiveSheet.ChartObjects(NomeGrafico).Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).XValues = "=" & PlanilhaOrigem &

"I$C$6:$C$" & RangeFinal
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=" & PlanilhaOrigem & "!$" &

ColunaY & "$6:$" & ColunaY & "$" & RangeFinal

End Sub

Sub testegrafico()

Sheets("Graficos").Activate
AtualizaGrafico "Gréafico 1", "Célculos", 326, "D"

End Sub
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