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RESUMO

O objetivo deste Relatdrio € estudar, analisar e simular numericamente a combinagdo
de um ou mais efeitos em um escoamento compressivel unidimensional
generalizado. Esse estudo das combinagdes dos efeitos do escoamento serd feito
através do método de Range-Kutta e com o auxilio do programa Mathworks MatLab

7.8.0.

Apds o desenvolvimento do cddigo de andlise do escoamento unidimensional
generalizado, serdo feitos alguns estudos de caso com o intuito de verificar a

validade da programacao criada.



ABSTRACT

The purpose of this graduation work is to study, analyze and numerically simulate
the combination of one or more effects in a generalized one-dimensional
compressible flow. The effect’s study of these flow combinations will be done
guided by the Range-Kutta method and with the assistance of the software
Mathworks MATLAB 7.8.0.

Additionally, after the program code had been finished, it will be done some case’s

studies to verify the accuracy of the developed program.
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1. INTRODUCAO

Em boa parte das andlises sobre o comportamento de escoamentos
compressiveis, ¢ comum que tal andlise seja feita considerando apenas um
escoamento simples, ou seja, um escoamento no qual apenas um tUnico parametro

independente pode variar.
Como alguns exemplos de escoamentos simples temos:

e Os efeitos da variagdo de drea considerados isoladamente;
e (s efeitos do atrito considerados isoladamente e;
e Os efeitos da variacdo da temperatura de estagnacdo considerados

isoladamente.

Na maioria dos problemas praticos, porém, essa simplificacio ndo pode ser
adotada, pois esses efeitos ocorrem simultaneamente. Além destes efeitos
supracitados, podem também existir outros tipos de fendbmenos como, por exemplo,
reacdes quimicas, mudancgas de fase, injecdo ou retirada de gases e mudancgas do peso
molecular e do calor especifico. Neste caso, € comum denominar este escoamento

como Escoamento Generalizado.

Como exemplos de onde Escoamentos Generalizados ocorrem, pode-se citar
bocais de foguetes, motores de jato-€mbolo, camaras de combustdo para turbinas a
gds e motores turbo-jato, injetores e ejetores, trocadores de calor e reatores nuclear

refrigerados a gés.

Este presente trabalho visa, entdo, abordar como escoamentos onde diversos
efeitos ocorrem simultaneamente podem ser analisados e, por fim, verificar, através

de alguns estudos de caso, se estas andlises estdo de acordo com o esperado.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1.

~ x = o|m hw O
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Nomenclatura

area
area molhada da parede

velocidade do som

calor especifico a pressao
constante

didmetro hidraulico médio
coeficiente de atrito
fungao impulso

entalpia total
condutividade térmica
comprimento

fluxo massico

numero de Mach

pressao

quantidade de calor

constante universal dos
gases

C o
)
( g
C

A seguir, sdo exibidas as nomenclaturas adotadas no presente trabalho:

entropia
temperatura absoluta

velocidade

velocidade do fluido
injetado

peso molecular
trabalho

for¢a de arrasto
coordenada cartesiana
V'V

densidade

tensao de cisalhamento na
parede

estado de estagnacdo
estadoonde M = 1
gds injetado

liquido evaporado



2.2. Compressibilidade

A compressibilidade de um fluido é, basicamente, uma medida da mudanga
de densidade que serd produzida em um fluido por uma mudanca especifica na
pressdo. Em geral, gases sdo altamente compressiveis enquanto a maioria dos

liquidos tem uma compressibilidade muito baixa.

No escoamento de um fluido, ocorrem normalmente mudangas na pressao
associadas, por exemplo, com variagdes na velocidade do escoamento. Em geral,
essas mudancgas de pressdo vao induzir a mudancas de densidade as quais terdo
influéncia no escoamento, ou seja, a compressibilidade do fluido envolvido tera
influéncia no escoamento. Se essas variagdes de densidade sdo importantes, as
variagOes de temperatura no escoamento que elevam devido a mudancas na energia
cinética relacionadas com as mudancas de velocidade também, normalmente,

influenciam o escoamento, ou seja, quando a compressibilidade € importante, as

varia¢Oes de temperatura no escoamento sao normalmente importantes.

Apesar das variacOes de densidade em um escoamento serem normalmente
importantes, existem diversas situacdes de importantes aplicacdes praticas nas quais
essas variacOes de densidade e temperatura sao despreziveis. A mecanica dos fluidos
incompressiveis cldssica lida com diversos escoamentos nos quais as variagdes de
pressdo e de energia cinética sdo tdo infimas que os efeitos de uma conseqiiente
variacdo de temperatura e densidade no escoamento do fluido sdo despreziveis e,

sendo assim, o fluido pode ser assumido como incompressivel.

Entretanto, existe um nimero de escoamentos de grande importancia pratica
nos quais essas suposicdes nao sao adequadas, as mudangas de pressdo e temperatura
sdo tdo extensas que estas exercem uma influéncia importante no escoamento.
Nesses casos, € necessdrio o estudo da termodinamica do fluido simultaneamente

com o estudo de sua dindmica.



O conhecimento da teoria de escoamento de fluidos compressiveis €
necessario para a aplicacdo e operacdo de diversos aparelhos usados na prética da

Engenharia. Sdo exemplos dessas aplicagdes:

. Turbinas a gas

. Turbinas a vapor

. Linhas de transmissao de gds natural
. Céamaras de combustio

Em boa parte das andlises sobre escoamento compressivel consideram-se os
efeitos das variacOes de drea, atrito e de transferéncia de calor separadamente.

Entretanto, em geral esses efeitos sdo todos importantes no escoamento.

As combinacdes de escoamentos simples unidimensionais sdo chamadas de
escoamentos unidimensionais generalizados. Um método flexivel para estes
escoamentos generalizados é o método dos coeficientes de influéncia, ou fatores de
influéncia. Trata-se de um método ideal para o estudo de problemas de sistemas

energéticos.

Entre os fatores que podem influenciar em um escoamento, podemos citar:

. Variacoes de Area

. Atritos com a parede

. Trocas de calor

. Reagdes quimicas

. Mudanga de fase (evaporagdo ou condensac¢do, por exemplo)

. Variagdo no peso molecular e no calor especifico ocasionado pela

combustdo, evaporagdo, injecao de gas, etc.
. Mistura de gases

. Arrasto de corpos internos



2.3. Hipoteses Fundamentais

Como se sabe, algumas hipéteses simplificadoras devem ser adotadas para
serem feitas andlises em um problema de Engenharia. Para esse trabalho, serdo

adotadas as seguintes hipéteses:

1. Gas continuo: O movimento individual das moléculas ndo deve ser
considerado.
2. Gas perfeito:

e (O gés obedece a lei dos gases perfeitos, ou seja:

—=RT
p

® O fluido € perfeito caloricamente, sendo assim, o calor especifico
a pressdo constante, c¢,, € volume constante, c,,s30 ambos
constantes.
3. Nao ocorre nenhuma mudang¢a quimica no campo do escoamento
4. Efeitos gravitacionais despreziveis
5. Efeitos elétricos e magnéticos sdao despreziveis
6

Efeitos de viscosidade também sdo despreziveis

Quando as hipdteses acima sdo assumidas, o campo do escoamento ¢é
completamente descrito conhecendo-se todas as seguintes varidveis em todos os

pontos do campo de escoamento:

e Vetor velocidade, V
® Pressdo, p
¢ Densidade, p

e Temperatura, T

E, para descrever o campo do escoamento, quatro equagdes envolvendo essas
quatro variaveis devem ser obtidas. Essas equacdes sdo derivadas da aplicagao dos

seguintes principios:



¢ (Conservagao de massa (Equacdo da Continuidade)
¢ (Conservacao do momento angular (Lei de Newton)
e Conservagdo de Energia (Primeira Lei da Termodindmica)

e Equacdo de Estado

A seguir, trataremos de cada um desses assuntos com mais atengao.



2.4. Equacoes e Definicoes

Considera-se um escoamento em um duto entre duas secdes possuindo uma
distancia infinitesimal dx entre (Figura 2.1) . Nesse trecho de duto, gds € injetado no
escoamento a uma taxa de fluxo massico dmg, liquido evapora no escoamento a uma
taxa de fluxo méssico de dm;, a quantidade dQ de calor € adicionada ao escoamento

por fontes externas e os trabalhos realizados sdo representados por dIW.

Vo Tg | A+da
A } Superficie i # +dp
# de Controle i T +dT
7| |
; !

Figura 2.1 - Superficie de Controle para Escoamento Infinitesimal

As diversas equagOes fisicas e definicdes serdo expressas na forma
logaritmica diferencial. Sabe-se que desta forma a separagdo das varidveis fisicas se

torna mais pratica.



e Equacao de Estado

A relac@o entre pressao, densidade e temperatura € dada por:
RT
p=P"/ @.1)

Adotando a notagdo por algoritmos e diferenciando ambos os lados da

equacdo, encontra-se que:

dP dp dT dw
— =t —— (2.2)
P p ' T W

e Velocidade do Som

A expressdo para a velocidade do som para um gas € dada por:

c? = ka/ w (2.3)
Ou ainda:
dc B 1 (dk N dT dW) 2.4
“2\k T W '

¢ Definicao do Nimero de Mach

Da defini¢do do Numero de Mach e da Equacao (2.3), encontramos que:

2 2
— V_ = rw (2.5
c?2  kRT

2

Ou:



2 2
dm :dV dW_%_d_T 2.6)

M? V2+W k T

e Equacao da Continuidade

Aplicando a Equacao da Continuidade, encontramos que o fluxo méaximo do

escoamento do fluido pode ser expresso como:
m = pAV 2.7
Ou:

dm dp dA dV
——=—+t——+—
m p A |74

(2.8)

¢ Conservacao de Energia

Introduzindo a Equagdo da Conservagdo de Energia ao sistema analisado,
encontramos que:

VZ
dQ — dW, + dH = c,dT +d <7> 2.9)

Dividindo a Equagao (2.9) por ¢, dT, pode-se obter:

dQ —dW,+dH dT k+1 deZ
=—+ M( 2)
c,dT T 2 G

(2.10)

e (Conservacao da Quantidade de Movimento Linear

Considerando as forcas na mesma dire¢cdo do escoamento agindo na
superficie de controle da Figura 2.1e que os gases e liquidos injetados estdo a mesma

pressdo da superficie de controle assim que eles cruzam a fronteira e que o angulo de



divergéncia das paredes é pequeno, a Equacdo da Conservacdo da Quantidade de

Movimento Linear pode ser escrita como:

PA—PdA— (P + dP)(A + dA) — tdA,, — dX

, (2.11)
= (m + diny + dri,)(V + dV) = V' jdiiy — V' driy, — 1V

Na expressao anterior, T representa a forca de cisalhamento devida ao atrito
agindo na parede do tubo de drea dA,; dX é a soma do arrasto dos corpos
estaciondrios imersos no escoamento contido na superficie de controle, do arrasto de
goticulas ou filamentos liquidos percorrendo o trecho de tubulagdo mais devagar que
o escoamento principal e a componente da gravidade atuando no material contido na

superficie de controle na diregdo oposta a aquela do vetor velocidade; V'y € a
componente da velocidade V; com a qual o gds injetado cruza a superficie de

controle, e similarmente para V';.

A forca de cisalhamento devida ao atrito esta relacionada com o coeficiente

de atrito, f, de acordo com a defini¢ao deste tltimo:

VZ
T = f,D (2.12)
2
E conveniente definirmos as quantidades:
VI Vl
g L
= — e = — (2.13)
Da defini¢do do didmetro hidraulico médio D, obtém-se:
dA,, 4dx
_— (2.14)
A D

E, por fim, substituindo as equacdes (2.12), (2.13) e (2.14) na equagdo (2.11),

encontramos, apds rearranjarmos a expressio, que:

10



dP kM?dv? kM? dx dX

+ + Af — 4 ——
P 2 V2 2 D 1
7kPAM2 (2.15)

+ kM?(1 — d—m=0
(1-y)—
m

¢ Definicao da Func¢ao Impulso

A func¢do impulso, a qual € definida por:
F = PA+ pAV? = PA(1 + kM?) (2.16)

¢ util para avaliar o empuxo de sistemas de propulsio. O aumento nessa
funcdo representa a forca total expelida pelo escoamento nas paredes internas do
tubo agindo nas paredes do tubo em direcdo oposta ao escoamento. Na forma

diferencial temos:

dF dA dP kM? dM? kM?  dk

(2.17)

F-at P vz " 1romi2

¢ Segunda Lei da Termodinamica

A aplicag@o da Segunda Lei da Termodinamica é simplificada com o uso da
entropia. Para um gds sem mudancas em sua composi¢do quimica, a variagdo da

entropia do escoamento de gés principal somente é:

ds dT (k—1)dP

T "k P (2.18)

Cp

11



3. ESCOAMENTO UNIDIMENSIONAL
GENERALIZADO

No capitulo anterior, foram definidas oito relagdes independentes entre
parametros diferenciais dadas pelas equacdes (2.2), (2.4), (2.6), (2.8), (2.10), (2.15),
(2.17) e (2.18).

Como existem quatorze varidveis diferenciais, seis podem ser escolhidas
como varidveis independentes e oito como varidveis dependentes. Para as varidveis

independentes, ¢ mais adequado a escolha das varidveis que sdo mais féaceis de

controlar na prética:

Variaveis

Independentes Dependentes
dA dM
A M
dv
dQ — dW, + dH A
cpdT dc
c
dp
4f dx N dX ) dm ?
— — y —
b Zkpamz M dP
P
dm dF
m F
dw ds
W Cq
dk
o dT/T
T /

12



Os métodos usuais para solucionar sistemas de equacdes simultineas,
lineares, algébricas pode ser empregado para a obten¢do de cada varidvel dependente

em termos das seis varidveis independentes.

13



1
M

3.1. Coeficientes de Influéncia

Pode-se chamar os coeficientes das varidveis independentes de Coeficientes
de Influéncia, desde que eles indiquem a influéncia de cada varidvel independente

em cada parimetro dependente. A Tabela 3.1 lista os Coeficientes de Influéncia

encontrados pela soluc@o das equacdes simultaneas supracitadas.

Si./ari;zg d:; Escoamento Simples Escoamento Adicdo Simples de Massa
l%:; < com Atrito Diabadtico Simples y=0)
)T 1 ! 1
+
1 1 i 1
o
0 LS -1 0 0
(el
1 1 1 My2(k+ Dy
1+ kM?
—x 1
(=l wliero)el” avm T
o 1
™l G i
=il =il ( )2 2 =il
(=l (=l R [G55)v]
1 1 (k YM? 1
M) M[G2)e] Ty =1k
et L =
: Al el areelE
1+ kM? 14 kM?
M2(k + Dy M2(k + Dy ! !
I LN I R O EoN

Tabela 3.1 - Equacoes para Escoamentos Unidimensionais Simples

14



3.2. Escoamento com Calor Especifico e Peso

Molecular constantes

Existem diversas circunstancias onde as variacdes na peso molecular € no
calor especifico sdo de importancia secunddria e podem, assim, serem desprezados

para simplificar o problema.
Sendo assim, as equacdes sdo simplificadas adotando-se:
dW =dc, =dk =0
e
Wy =Wy cp1 = Cpas ky =k

Sabemos que as temperaturas e pressoes de estagnacdo sao parametros uteis
para problemas de escoamentos unidimensionais. Entretanto, estas ndo foram usadas
anteriormente pois nao existia alguma relagcdo algébrica conectando as propriedades

locais com o caso geral de calor especifico e peso molecular varidvel.

Porém, assumindo ¢, e W constantes, nés podemos expressar a temperatura
de estagnacdo como:

2

74
T0=T+—=T(1+—M2> (3.1
Zcp

Ou, adotando a forma diferencial:

dTy _dT %Mz dM? s
TO_T 1+k;1M2 M?2 (3.2)

E, da combinacao da equagdo (2.9) com a equagao (3.2), encontramos:

dQ—dWx+dH_( k—ldTO)

T -

7 T, (3.3)

Cp
A equacdo (3.3) mostra que a variacdo em T, é uma medida dos efeitos da

energia total produzida pela transferéncia de calor, trabalho, rea¢des quimicas,

mudanca de fase, injecdo de gases, etc.
15



Ja a pressdo de estagnacdo isentrpica € relacionada com a pressdao local e

com o numero de Mach:

k
k=1 \ET
P, =P (1 —— MZ) (3.4)

Ou na forma diferencial:

kM?
dP, _ dP+ 2 dM? (3.5)
Py P 1_|_kz;1 M2 M? '

Sendo assim, a variacao da entropia, em termos de Pye T¢€ igual:

ds _dT, k—1dP,
¢, To k P,

(3.6)

Com isso, as equagdes diferenciais sdo arranjadas em termos dos parametros
independentes, coeficientes de influéncia e parametros dependentes. Por exemplo,

podemos obter para dM /M a equagao:

laM __y 1dA KMy [4f 2 &d
M dx 1-M* Adx 2(1-M*)| D kM’pA dx
+(1+kM2)wid7})+l//[(1+kM2)—ykM2]. (3.7)

20-M?) T, dx 1-M?

Onde W=1+%M2.

16



A tabela completa dos coeficientes de influéncia é dada pela Tabela 3.2:

[<4de) . 248d

)) KMZ2pA

dM kKM% (1+kM?)y Y[(1 + kM?) — ykM?]
M 1— M2 2(1 — M2) 2(1 — M?) 1-M2

dp kM?2 _ kM1 + (k= 1)M?] _ kM*y _kMZ[2y(1 —y) +y
p 1— M2 2(1 — M?) 1 — M2 1 - M2

dp M2 _ kw? v [(k + 1)M? — kyM?]
p 1— M2 2(1 — M2) 1— M2 B 1— M2

N (k- M2 k(k—1DM* P(1 — kM?) (k — DM2[(1 + kM?) — kyM?]
T 1— M2 2(1 — M?) 1Mz ENYE

dV. B __ kM b [(1 +kM?2) — ykM?]
vV 1— M2 2(1 — M?2) 1 — M2 1 — M2

dpo —kM? —kM?2

— 0 —kM2(1 —

Po 2 2 ( y)

dF 1 kM?2 0 ykM?2

F 1 + kM2 " 1+ kM2 1 + kM2

ds _ 2

— 0 (k- DM* " (k — HM2(1 —y)
Cp 2

Tabela 3.2 - Fatores de Influéncia para Gases Perfeitos

17



3.3. Relacdes Integrais Uteis

Além das equacdes diferenciais resumidas na Tabela 3.1, um nimero de tteis
relacdes integrais podem ser obtidas através das equagdes (2.1), (2.5), (2.7), (2.10) e

(2.17). Tais equagdes podem ser escritas na forma:

T, T,
L _Todn (3.8)
T, Toy P,
V, M, |T
2_"2 |22 (3.9
Vi M (|Ty
P2 _ M2 Ay My T, (3.10)
p1r m;A; M, [Ty
m, A,V
Po T2t (3.11)
pr myA YV,
F A, 1+ kM,?
1 &_2—22 (3.12)
F, p1 A1 1+ le
T, P2
S, —S; + c,ln——RIn— (3.13)
g ! P Ty P1
k/(k-1)
Poz _ P2 E] (3.14)
Po1  P1lds

Essas formulas sdo derivadas das equacdes de Conservacao de Energia e da

Continuidade para duas secdes do escoamento e pela introducdo das defini¢des de M
1

e F juntos com as relagdes P = pRT e c = (k%)}.

Conhecidos os potenciais em funcdo de x, podemos calcular suas
contribuicdes e a equagdo (3.7) pode ser integrada como uma equagao diferencial de
valor inicial. O valor de M na estacdo inicial precisa ser especificado.Todas estas
equagdes permitem um método simples para resolver qualquer situacdo de

escoamento unidimensional, em regime permanente, generalizado.
18



O primeiro passo para a solucdo de um problema generalizado é definir as
condic¢des do inicio e as condi¢des de contorno. Dai desenvolve-se as equacdes para
os requisitos dos potenciais. A equacao (3.7) para M pode ser integrada empregando-
se qualquer algoritmo numérico para solu¢do de equacdo diferencial de primeira
ordem. Devido a precisdo e simplicidade, um método de Runge-Kutta de 4*. ordem é
empregado frequentemente. A integracdo da equacdo para M d4 um resultado de
M(x), que com o auxilio das equagdes (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13) e

(3.14) permite obter os resultados de todas as propriedades e varidveis.
O método de Runge-Kutta numa variacao 4-5, que tem algoritmo de 4* ordem
com precisdo de 5* ordem, é dado por :
h
Vo =, +g(m1 +2m, +2m, +m,)

que resolve a equagao

dy
== f(x,
I f(xy)
e onde o passo € h na varidvel independente, com
m = f(x,,,)
h h
m, = f(x, +§, v, +Eml)

h h
m3 :f(xn +E’ yn +Em2)

m, = f(x,+h,y hm,)

Neste presente trabalho, utilizou-se do software Mathworks MATLAB 7.8.0
como ferramenta para as simulagdes numéricas necessdrias para encontrar as
solucdes dos escoamentos generalizados apresentados. Nesta ferramenta,
implementou-se o uso da funcio “ode45”, a qual executa justamente o algoritmo de

Range-Kutta numa variagao 4-5.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. Variacao de area e Troca de calor

Ar entra em um combustor a Tp = 1400 R, Py = 335 psia e M = 0.2. Energia é
adicionada ao ar de tal modo que a temperatura de estagnacdo na saida seja igual a
2200 R. O combustor tem 2 ft de comprimento e seu diametro varia de 1ft para 10 in.
O coeficiente de atrito € igual a 0.005. Desprezando os efeitos da adi¢do de massa e
assumindo as propriedades como as do ar, encontre M, T, Ty, P e Py em cada parte do

tubo.

Solucao

Este problema ndo se trata de um problema de escoamento simples, nele
existe a troca de calor e a variacdo de drea, por isso, usaremos o método dos

coeficientes de influéncia para resolver este problema.

Sendo as condi¢des de estagnacdo e o nimero de Mach conhecidos na entrada

do tubo, as condi¢des estdticas podem ser encontradas de maneira usual.
Ja para o diametro, temos que ele varia de acordo com a seguinte formula:
D) =1="/1
Onde x € expresso em pés (feet).

Temos, entdo, que a drea € igual a:

A=%(1 —1x—2)

E o potencial da variacao da drea é dado por:

2

1dA 4 T X 1 1
Tt Cl R G ) R w7y
x(1=%/17) /12
Considerando a variagdo da temperatura como linear, temos que:
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E assim:
To(x) = 1400 + 400x

E o potencial causado pela adi¢do de calor é:

1dT, 400
To dx 1400 + 400x

Sabendo que o fluxo de massa ndo varia, e substituindo os valores acima na

equacdo (3.7), encontramos que:

am _ Y 1 +yM2 4f (1+yM?) 400
dx T 1-M2[6(1-%/1,) 2 1-%/p 2 1400 + 400x

Em posse dessa formula, usamos o auxilio da func¢io “ode45” do Matlab para
encontrarmos os valores de Mach ao longo do duto e, tendo encontrado os nimeros
de Mach, podemos encontrar os valores da pressao e temperatura absolutas e também
da pressdo de estagnacdo através das relagdes integrais apresentadas anteriormente.

Estes valores encontram-se, a seguir, na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1 - Resultados para primeiro caso analisado

0.20 335.00 325.79 1400.00 1388.90
0.20 334.86 325.34 1420.00 1408.40
0.21 334.71 324.88 1440.00 1427.80
0.21 334.56 324.41 1460.00 1447.20
0.21 334.40 323.92 1480.00 1466.60
0.22 334.25 323.42 1500.00 1486.00
0.22 334.09 32291 1520.00 1505.30
0.22 333.92 322.39 1540.00 1524.60
0.23 333.75 321.85 1560.00 1543.90
0.23 333.58 321.29 1580.00 1563.10
0.24 333.41 320.72 1600.00 1582.40
0.24 333.23 320.13 1620.00 1601.50
0.24 333.05 319.53 1640.00 1620.70
0.25 332.86 318.90 1660.00 1639.80
0.25 332.67 318.26 1680.00 1658.90
0.26 332.48 317.60 1700.00 1677.90
0.26 332.28 316.92 1720.00 1696.90
0.27 332.08 316.22 1740.00 1715.90
0.27 331.87 315.50 1760.00 1734.80
0.27 331.66 314.76 1780.00 1753.60
0.28 331.44 314.00 1800.00 1772.40
0.28 331.22 313.21 1820.00 1791.20
0.29 330.99 312.39 1840.00 1809.90
0.29 330.75 311.56 1860.00 1828.50
0.30 330.51 310.69 1880.00 1847.10
0.30 330.27 309.80 1900.00 1865.60
0.31 330.02 308.87 1920.00 1884.00
0.31 329.76 307.92 1940.00 1902.40
0.32 329.50 306.93 1960.00 1920.70
0.33 329.22 305.92 1980.00 1938.90
0.33 328.95 304.86 2000.00 1957.00
0.34 328.66 303.77 2020.00 1975.10
0.34 328.37 302.65 2040.00 1993.00
0.35 328.07 301.48 2060.00 2010.90
0.36 327.76 300.27 2080.00 2028.60
0.36 327.44 299.02 2100.00 2046.20
0.37 327.11 297.72 2120.00 2063.70
0.38 326.78 296.37 2140.00 2081.10
0.38 326.43 294.97 2160.00 2098.40
0.39 326.08 293.52 2180.00 2115.50
0.40 325.71 292.00 2200.00 2132.40
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E, a seguir, temos os graficos para o caso em questao:

0.4

0.38

0.36 -

0.34

0.32
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Figura 4.1 - Variacdo do Nimero de Mach
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4.2. Variacao de area, troca de calor e adicao de

massa com atrito

Ar entra em um duto com um nimero de Mach igual a 2 e pressdo e
temperatura de estagnacdo iguais a 200 kPa e 1000 K, respectivamente. O duto de
comprimento igual a 2 metros é composto de uma se¢do de didmetro constante no
primeiro metro, seguido de uma se¢ao com um didmetro que aumenta de acordo com
uma funcdo senoidal no segundo metro. O diametro inicial € igual a 0,2m e o final a
0,4m. O coeficiente de atrito € igual a 0.005. A temperatura de estagnacdo varia de
forma linear de 1000 K na entrada até¢ 600 K na saida. O fluxo mdéssico também
varia, sendo que na saida, ele é 1,15 vezes maior que na entrada; a injecao deste
fluxo € uniforme e perpendicular ao eixo. Uma onde de choque ocorre a 1,5 m da
entrada do duto. Determine a distribuicdo, da drea, fluxo de massa, do nimero de

Mach e as temperaturas e pressdes de estagnacio e absolutas.
Solucao

O problema possui 0s potenciais de variacdo de drea, atrito, troca de calor e
adicao de massa. Adicionalmente, uma onde de choque € especificada e a forma do
duto envolve duas diferentes funcdes para seu didmetro. Primeiramente, iremos
avaliar os potenciais envolvidos. O diametro é dado por:

0,2, 0<x<1
DG =
0,3 — 0,1cos [m(x — 1)], 1<x<2

A varidvel x para todas as fungdes usadas para encontrar os potenciais do
problema devem ter sua origem comeg¢ando no inicio do duto. A funcdo cosseno foi
utilizada pois se adotou que o duto possuia uma saida na horizontal, ou seja, dD/dx

igual a zero na saida do duto.

Com os diametros devidamente especificados, a drea para o duto em questio

¢ dada por:

s

Z(O,Z)z, 0<x<1
Ax) =41
1 [0,3 — 0,1 cos[m(x — 1)]]?, 1<x<2
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E os potenciais relativos a variacdo da drea levam a forma:

0, 0<x<1

1 dA(x) _ 0,2sen[m(x — 1)]

. 1<x<?
AQx)  dx 0,3 — 0,1cos [1(x — 1] X

Os poténcias devido ao atrito, por sua vez, possuem as seguintes

caracteristicas:

af
D(x)

4
{ —f 0<x<1

4f
0,3 —0,1cos[m(x —1)]’

Como a adicdo de massa nao é funcdo do diametro, apenas uma equagao &

necessdria, e dado que:
Thz = 1,15m1
E assumindo que a injec@o de massa € linear, encontramos que:

(mz - Thl) . 1,151’fl1 - ml

L mq + 2 X = ml + 0,075m1x

m(x) =m, +

E, portanto, seu potencial é dado por:

1dm 1 0075 — 0075
mdx iy +0,075mx T 1+ 0,075x

Ja para a temperatura de estagnacao, sendo esta de variacdo uniforme, temos:
To(x) = 1000 — 200x
E, portanto, o potencial do calor que € retirado do sistema € igual a:

1dT, 1

T_de 55—«

Analisados os potenciais, e considerando a onda de choque a 1,5 metro da
entrada do duto, pode-se implementar um algoritmo em Matlab para solucionar o

nosso problema.
Apenas lembrando que, para encontrar o nimero de Mach apds a onda de
choque, utiliza-se da equagao:
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2

M2 +2/(k — 1)

27 2%/ ((k— DMZ — 1

O algoritmo utilizado encontra-se comentado no Apéndice B deste trabalho.

Através deste algoritmo, pode-se encontrar os valores do nimero de Mach,

area, fluxo de massa, temperaturas de estagnacdo e absolutas e pressdes de

estagnacdo e absolutas. Estes valores sao mostrados na

0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314

1.0000
1.0019
1.0037
1.0056
1.0075
1.0094
1.0113
1.0131
1.0150
1.0169
1.0188
1.0206
1.0225
1.0244
1.0263
1.0281
1.0300
1.0319
1.0337
1.0356
1.0375
1.0394
1.0413
1.0431
1.0450
1.0469
1.0488
1.0506

2.0000
1.9966
1.9934
1.9903
1.9873
1.9845
1.9818
1.9792
1.9768
1.9745
1.9724
1.9704
1.9685
1.9668
1.9652
1.9638
1.9625
1.9613
1.9603
1.9594
1.9587
1.9581
1.9577
1.9574
1.9573
1.9573
1.9575
1.9578

1000.0
995.0
990.0
985.0
980.0
975.0
970.0
965.0
960.0
955.0
950.0
945.0
940.0
935.0
930.0
925.0
920.0
915.0
910.0
905.0
900.0
895.0
890.0
885.0
880.0
875.0
870.0
865.0

555.56
553.61
551.62
549.59
547.53
545.42
543.27
541.09
538.86
536.60
534.30
531.96
529.58
527.16
524.71
522.23
519.70
517.14
514.55
511.92
509.25
506.55
503.82
501.05
498.24
495.41
492.54
489.64

200.00
198.57
197.16
195.79
194.45
193.14
191.86
190.61
189.38
188.18
187.02
185.87
184.76
183.67
182.60
181.56
180.55
179.56
178.60
177.66
176.74
175.85
174.98
174.14
173.31
17251
171.74
170.98

25.56
25.51
25.46
25.41
25.35
25.29
25.23
25.16
25.09
25.02
24.95
24.88
24.80
24.72
24.64
24.55
24.46
24.37
24.28
24.18
24.09
23.99
23.88
23.78
23.67
23.56
23.45
23.33
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0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0314
0.0315
0.0316
0.0318
0.0320
0.0323
0.0326
0.0330
0.0334
0.0339
0.0344
0.0349
0.0355
0.0362
0.0369
0.0377
0.0385
0.0394
0.0403
0.0413
0.0423
0.0434
0.0445
0.0457
0.0469
0.0482
0.0495
0.0509
0.0523

1.0525
1.0544
1.0562
1.0581
1.0600
1.0619
1.0638
1.0656
1.0675
1.0694
1.0713
1.0731
1.0750
1.0750
1.0759
1.0769
1.0778
1.0788
1.0797
1.0806
1.0816
1.0825
1.0834
1.0844
1.0853
1.0862
1.0872
1.0881
1.0891
1.0900
1.0909
1.0919
1.0928
1.0938
1.0947
1.0956
1.0966
1.0975
1.0984
1.0994
1.1003
1.1013
1.1022

1.9583
1.9589
1.9597
1.9607
1.9618
1.9631
1.9645
1.9661
1.9679
1.9698
1.9719
1.9742
1.9766
1.9766
1.9789
1.9830
1.9890
1.9969
2.0066
2.0181
2.0314
2.0463
2.0628
2.0808
2.1003
2.1212
2.1434
2.1668
2.1914
2.2171
2.2438
2.2714
2.2999
2.3292
2.3593
2.3900
2.4213
2.4532
2.4856
2.5184
2.5517
2.5853
2.6193

860.0
855.0
850.0
845.0
840.0
835.0
830.0
825.0
820.0
815.0
810.0
805.0
800.0
800.0
797.5
795.0
792.5
790.0
787.5
785.0
782.5
780.0
777.5
775.0
772.5
770.0
767.5
765.0
762.5
760.0
757.5
755.0
752.5
750.0
747.5
745.0
742.5
740.0
737.5
735.0
732.5
730.0
727.5

486.70
483.74
480.74
477.71
474.65
471.56
468.44
465.29
462.10
458.89
455.65
452.38
449.08
449.08
447.24
445.02
442.43
439.49
436.22
432.61
428.70
424.51
420.04
415.34
410.41
405.28
399.98
394.52
388.93
383.23
377.44
371.58
365.66
359.70
353.73
347.74
341.77
335.81
329.89
324.00
318.17
312.39
306.68

170.25
169.54
168.86
168.19
167.55
166.93
166.33
165.75
165.20
164.67
164.16
163.67
163.21
163.21
162.99
162.77
162.56
162.36
162.16
161.98
161.80
161.63
161.48
161.34
161.21
161.09
160.99
160.91
160.84
160.79
160.76
160.75
160.77
160.80
160.86
160.95
161.06
161.20
161.37
161.57
161.80
162.07
162.37

23.22
23.10
22.97
22.85
22.72
22.60
22.46
22.33
22.20
22.06
21.92
21.78
21.63
21.63
21.53
21.36
21.13
20.85
20.51
20.13
19.69
19.22
18.72
18.18
17.62
17.04
16.45
15.85
15.25
14.64
14.04
13.44
12.86
12.29
11.73
11.18
10.66
10.15
9.66
9.19
8.74
8.31
7.90
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0.0538
0.0553
0.0569
0.0585
0.0601
0.0618
0.0635
0.0653
0.0670
0.0688
0.0707
0.0707
0.0725
0.0744
0.0763
0.0782
0.0802
0.0821
0.0841
0.0860
0.0879
0.0899
0.0918
0.0937
0.0956
0.0975
0.0993
0.1011
0.1029
0.1046
0.1063
0.1079
0.1095
0.1111
0.1125
0.1140
0.1153
0.1166
0.1178
0.1189
0.1200
0.1209
0.1218

1.1031
1.1041
1.1050
1.1059
1.1069
1.1078
1.1088
1.1097
1.1106
1.1116
1.1125
1.1125
1.1134
1.1144
1.1153
1.1163
1.1172
1.1181
1.1191
1.1200
1.1209
1.1219
1.1228
1.1238
1.1247
1.1256
1.1266
1.1275
1.1284
1.1294
1.1303
1.1313
1.1322
1.1331
1.1341
1.1350
1.1359
1.1369
1.1378
1.1387
1.1397
1.1406
1.1416

2.6536
2.6881
2.7228
2.7577
2.7928
2.8280
2.8633
2.8986
2.9340
2.9695
3.0050
0.4750
0.4581
0.4424
0.4278
0.4140
0.4012
0.3891
0.3778
0.3671
0.3571
0.3477
0.3388
0.3305
0.3226
0.3152
0.3082
0.3016
0.2954
0.2896
0.2842
0.2790
0.2742
0.2697
0.2655
0.2616
0.2579
0.2545
0.2514
0.2485
0.2458
0.2434
0.2411

725.0
722.5
720.0
717.5
715.0
712.5
710.0
707.5
705.0
702.5
700.0
700.0
697.5
695.0
692.5
690.0
687.5
685.0
682.5
680.0
677.5
675.0
672.5
670.0
667.5
665.0
662.5
660.0
657.5
655.0
652.5
650.0
647.5
645.0
642.5
640.0
637.5
635.0
632.5
630.0
627.5
625.0
622.5

301.04
295.48
290.00
284.61
279.31
274.09
268.98
263.95
259.03
254.20
249.47
669.78
669.40
668.82
668.05
667.13
666.06
664.87
663.56
662.15
660.65
659.06
657.41
655.68
653.89
652.05
650.15
648.21
646.22
644.19
642.13
640.03
637.91
635.75
633.57
631.36
629.13
626.88
624.61
622.32
620.01
617.68
615.34

162.71
163.09
163.51
163.98
164.48
165.03
165.63
166.28
166.98
167.74
168.54
55.10
55.01
54.93
54.84
54.76
54.68
54.59
54.51
54.42
54.34
54.25
54.17
54.08
54.00
53.91
53.83
53.74
53.66
53.58
53.49
53.41
53.32
53.24
53.15
53.07
52.99
52.90
52.82
52.74
52.65
52.57
52.49

7.51
7.14
6.78
6.45
6.13
5.83
5.54
5.27
5.02
4.78
4.55
47.21
47.64
48.02
48.36
48.67
48.94
49.18
49.39
49.58
49.75
49.90
50.03
50.14
50.24
50.33
50.40
50.46
50.51
50.54
50.57
50.60
50.61
50.61
50.61
50.61
50.59
50.57
50.55
50.52
50.49
50.45
50.41
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Area (m?)

0.1226 1.1425 0.2391 620.0 612.99 52.41 50.36
0.1233 1.1434 0.2373 617.5 610.62 52.33 50.31
0.1239 1.1444 0.2357 615.0 608.24 52.24 50.26
0.1245 1.1453 0.2344 612.5 605.84 52.16 50.20
0.1249 1.1463 0.2332 610.0 603.44 52.08 50.15
0.1252 1.1472 0.2322 607.5 601.02 52.00 50.08
0.1255 1.1481 0.2314 605.0 598.59 51.92 50.02
0.1256 1.1491 0.2308 602.5 596.15 51.84 49.95
0.1257 1.1500 0.2303 600.0 593.70 51.75 49.88
E, plotando esses resultados, encontra-se:
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Figura 4.4 - Variacio da Area
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Os efeitos da variacao de area € evidente nos gréficos para o nimero de Mach
e para as outras diversas propriedades, assim como o efeito dominante causado pela

onda de choque.

Como resultado do baixo nimero de Mach na saida (0,2303), os valores das

propriedades estdticas e de estagnacdo diferem apenas levemente.

z

O problema tratado neste caso € complexo, porém sua resolucdo ¢é
praticamente direta utilizando a metodologia implantada de Escoamentos

Unidimensionais Generalizados.
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6. APENDICE A

A seguir, a programacio usada em MATLAB para a resolucido do primeiro

caso:

clear all;
clc;

%% Condigdes Iniciais %%

gama = 1.4; Condutividade térmica

TS(1) = 1400; % Temperatura de Estagnacgao em R

PS(1l) = 335; % Pressdao de Estagnacgdo em psia

M(1l) = 0.2; % Numero de Mach inicial

Tf = 2200; % Temperatura de Estagnacao final em R
L = 2; % Comprimento do tubo ft

do = 1; % Didmetro inicial em ft

df = 10; % Diadmetro final em in

at = .005; % Coeficiente de atrito

dT_dx = (Tf - TS(1l))/L; % Coeficiente linear da Temperatura de
Estagnacao

%% Declaracao das variaveis simbdlicas para utilizacédo da funcgao
"diff" (derivada) do MATLAB %%

syms vy Z;

TS = TS(1l) + dT_dx*y; % definigdo da equagao gque rege o
comportamento da temperatura de estagnacgao

D= (1 -y/12); % definigdo da equagao gque rege o
comportamento do didmetro do tubo

A = pi*D."2/4; % definigdo da equagao que rege o
comportamento da drea do tubo

dAdx = diff (a); % derivada dA/dx da area
%% Definigao da equagao (3.7) %%

dM = Z*(1+ (gama-1)*72"2/2)/(1-2"2)* ((-dAdx/A)+
(gama*Z~2*4*at)/ (2*D)+ (l+gama*Z2"2) /2* (dT_dx/TS)) ;

%% "Jogada" para passar as variaveis simbdélicas para numéricas %%

str = char (dM);
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%% Tabela de conversdo das varidveis numéricas para simbdlicas %%

table={'y"', 'x";
|Z|,|M|};

%% Execucgao da fung¢ao que cria um novo arquivo .m contendo a equagao
3.7 com varidveis numéricas para a primeira parte do tubo %%

Q

syms2mcode ('Polx5.m', str,table) ;% é criado o arquivo Polx5.m para a
equagao (3.7)

%% Implementacdo do Método de Range Kutta para a primeira parte do
tubo %%

[x,M]=0ded5('Polx5", [0 21, .2);
clear TS D A;

%% Redefinigcao das condig¢des iniciais %%

K = (gama-1)/2;

TS(1l) = 1400;

TS = TS(1l) + dT_dx*x;
D= (1 - x/12);

A = pi*D."2/4;

%% Calculos dos valores de A, T, To, P e Po para todo o sitema %%

P(l) = PS(1)/(1+K*M(1)"2)" (gama/ (gama-1));

for m = 1l:length (M)

T(m) = TS(m)/ (1+K*M(m) "2) ;

end

for k = 2:1length(x)
P(k)=P(k-1)*A(k-1)*M(k-1)/(A(k)*M(k))*(T(k)/T(k-1))".5;
PS(k)=PS(k-1)*P (k) /P(k-1)*(TS(k)*T(k-1)/ (TS (k-

1)*T(k))) " (gama/ (gama-1)) ;

end

%% Plotagem dos graficos

figure (1)

plot (x,M)

hold onj;

xlabel ('Comprimento do tubo (ft)"')
ylabel ('Numero de Mach')

figure (2)
plot (x,T)
hold onj;
hndl = plot(x,TS);
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% set (hndl, 'LineStyle','-.")
% set (hndl, 'LineWidth', 2)
set (hndl, 'Color', 'red"')
xlabel ('Comprimento do tubo (ft)"')
ylabel ('Temperatura (R)")
legend ('Temperatura Absoluta', 'Temperatura de Estagnacao',0)

figure (3)

plot (x,P)

hold onj;

hndl2 = plot(x,PS);

set (hndl2, '"Color', 'red")

xlabel ('Comprimento do tubo (ft)")

ylabel ('Pressao (psia)')

legend ('Pressao Absoluta', 'Pressao de Estagnacgao',0)
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7. APENDICE B

A seguir, a programacdo usada em MATLAB para a resolucdo do segundo

caso.

clear all;

clc;

%% Condigoes Iniciais %%

gama = 1.4;

TS(1l) = 1000; % Temperatura de Estagnacgao em K

PS(1) = 200000; % Pressdao de Estagnacdo em Pa

M(1l) = 2; % Numero de Mach

Tf = 600; % Temperatura de Estagnacao final em K

L = 2; % Comprimento do tube em m

DO = 0.2; % Didmetro inicial do tubo em m

Df = 0.2; % Didmetro final da primeira segdo do tubo
em m

at = .005; % Coeficiente de atrito

dT_dx = (Tf - TS(1l))/L; % coeficiente linear da variacédo da
temperatura de estagnacgao

dD_dx = (Df - DO)/L; % coeficiente linear da variacdo do diadmetro

%% Declaracao das variaveis simbdlicas para utilizacédo da funcgao
"diff" (derivada) do MATLAB %%

syms y 7 m; % respectivamente, varidveis x, M e mdot
provisérias

mdot (1) = m;

mf = 1.15*m; % condicdo incial do fluxo méssico

dm_dx = (mf - mdot(l))/L; % coeficiente linear do fluxo massico

TS = TS(1l) + dT_dx*y; % definigao da equagao que rege O
comportamento da temperatura de estagnacgao

D = DO + dD_dx*y; % definigdao da equagao que rege O
comportamento do didmetro da primeira parte do tubo

A = pi*D."2/4; % definig¢ao da equacao gque rege o comportamento da
drea da primeira parte do tubo

mdot = mdot(l) + dm dx*y; % definicao da equacgao que rege O
comportamento do fluxo massico

dAdx = diff (A); % derivada dA/dx da area
dmdx = diff (mdot); % derivada dmdot/dx do fluxo massico
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dTSdx = diff(TS); % derivada dTo/dx da temperatura de
estagnacgao

%% Simplificagdo da varidvel dmdot/dx para eliminacdo da variavel
simbdélica m %%

dmdx/mdot;
simplify (tmp);

tmp
tmp

%% Definicao da equacgao (3.7) %%

dM = Z*(1+ (gama-1)*Z272/2)/(1-2"2)* (-dAdx/A+
(gama*Zz"2*4*at) / (2*D) + (1l+gama*Z”~2) * (dTSdx/ (2*TS)+ tmp)) ;

%% "Jogada" para passar as variaveis simbdélicas para numéricas %%

str = char (dM) ; % Como o comando ode45 necessita que as
varidveis de entrada sejam nao simbolicas, a maneira encontrada para
passar as variaveis simbolicas utilizadas para encontrar as equacgdes
diferenciais em variaveils numéricas, foil declard-las como caracteres
e posteriormente recriar a equacao para dM, automaticamente, em
outro arquivo MATLAB .m, j& substituindo as varidveis simbdlicas
pelas de nosso interesse

%% Tabela de conversdo das varidveis numéricas para simbdlicas %%

table={"y"', "x"; ...
'Zl,'M';
lml,'wl};

%% Execugado da fung¢ao que cria um novo arquivo .m contendo a equagao
3.7 com varidveis numéricas para a primeira parte do tubo %%

Q

syms2mcode ('Polx5.m',str,table); $ é criado o arquivo Polx5.m para a
equacao (3.7)

[x,M]=0ded45('Polx5"', [0 1]1,M(1));

%% Definicao das condigdes que regem o comportamento da segunda
parte do tubo %%

D=0.3 - 0.1*cos(pi*(y-1));
A = pi*D."2/4;
dAdx = diff (A);

%% Definicao da equacao (3.7) para a segunda parte do tubo %%

dM = Z*(1+ (gama-1)*Z2"72/2)/(1-2"2)* (-dAdx/A+
(gama*z"2*4*at)/(2*D)+ (l+gama*Z"2) * (dTSdx/ (2*TS)+ tmp));
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str = char (dM);

Mtmp = M(length(x)); % valor do numero de Mach quando x = 1
Md = 0.475; % valor do numero de Mach apds a onda de choque

%% Execugao da funcao gue cria um novo argquivo .m contendo a equacgao

()

3.7 com varidveis numéricas para a segunda parte do tubo %%

[

syms2mcode ('Polx5b.m', str,table);% é criado o arquivo Polx5b.m para
a equacao (3.7)

%% Implementacgdao do Método de Range Kutta para a segunda parte do
tubo %%

[x1,M]1]=0ded5('Polx5b', [1 1.5],Mtmp); % Antes da onda de choque
[x2,M2]=0ded5('Polx5b', [1.5 2],Md); % Apds a onda de choque

clear TS D A mdot;

o\

% Juncao das varidveis x e M %%

= vertcat (x,x1,x2);
vertcat (M,M1,M2) ;

= X
|

%% Redefinicao das condig¢des iniciais %%

K = (gama-1)/2;

TS(1) = 1000;

TS = TS(1l) + dT_dx*x;

P(1l) = PS(1)/(1+K*M(1)"2)" (gama/ (gama-1)) ;

o\

% Calculos dos valores de mdot, A, T, To, P e Po para todo o sitema

o\
o\

for n =1
mdot (
if x(
A

length (x)
n) = 3/(3*x(n) + 40);
n) < 1
(n) = pi*.272/4;
else
D=20.3 - 0.1*cos(pi*(x(n)-1));
A(n) = pi/4*D."2;
end
end

for m = 1l:length (M)

T(m) = TS(m)/ (1+K*M(m)"2);

end

for k = 2:1length(x)
P(k)=(P(k-1)*mdot (k) *A(k-1)*M(k-1))/ (A (k) *mdot (k—

1)*M(k))*(T(k)/T(k=1))".5;
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PS(k)=PS(k-1)*P (k) /P(k-1)*(TS(k)*T(k-1)/ (TS (k-
1)*T(k))) " (gama/ (gama-1)) ;
end

%% Plotagem dos graficos

figure (1)

plot (x,M)

hold onj;

xlabel ('Comprimento do tubo (m)"')
ylabel ('Numero de Mach')

figure (2)

plot (x,A)

hold onj;

xlabel ('Comprimento do tubo (m)")
ylabel ("Area (m2)"')

figure (3)

plot (x, mdot)

hold onj;

xlabel ('Comprimento do tubo (m)"')
ylabel ('"Fluxo de Massa (kg/s)")

figure (4)
plot (x,T)
hold onj;
hndl = plot(x,TS);
% set(hndl, 'LineStyle','-.")
% set (hndl, 'LinewWidth', 2)
set (hndl, 'Color', '"red")
xlabel ('Comprimento do tubo (m)")
ylabel ('Temperatura (K)")
legend ('Temperatura Estdtica', 'Temperatura de Estagnacao',0)

figure (5)

plot (x,P)

hold onj;

hndl2 = plot(x,PS);

set (hndl2, '"Color', 'red")

xlabel ('Comprimento do tubo (m)"')

ylabel ('Pressao (Pa)'")

legend ('Pressdo Estatica', 'Pressdo de Estagnacédo',0)



