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Resumo. O escoamento de fluidos em tubulagBes € um objeto de muito estudo na atualidade, uma vez que muitas situacdes
cotidianas, e outra, nem tdo comuns, empregam tanto gases como liquidos como fluido de trabalho. Na vida real, estes escoamentos
sofrem a influéncia de diversos potenciais, como atrito, troca de calor, variagdo de area da tubulagdo, adicdo de massa, entre
outros. O escopo deste projeto visa o estudode escoamentos em trocadores de calor com atrito, sendo estes 0s Unicos potenciais
variaveis, criando uma planilha onde se possa entrar com as propriedades de uma secdo e as variagfes dos potenciais no
escoamento e se chegue em todas as propriedades do fluido em uma outra se¢do qualquer do duto. A metodologia consiste
primeiramente em equacionar todo o processo e usar 0 método dos coeficientes de influéncia, onde relaciona-se cada propriedade
do fluido a todos os potenciais varidveis do escoamento. Depois aplica-se 0 método de integracdo Runge-Kutta 4 no Microsoft
Excel 2007 para se obter a variagdo do nimero de Mach no escoamento. Com isso, usam-se algumas rela¢cdes chamadas de
equagcdes integrais, para se obter a variacao de todas as propriedades ao longo do escoamento através da geracao de graficos.Apos
toda a implementacdo das equacBes no software escolhido, obteve-se uma forte ferramenta para solugdo de problemas em
escoamentos generalizados

Palavras chave:. escoamento generalizado, trocador de calor, atrito, runge-kutta, planilha.
1. Introducéo

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
tubulagbes é muito estudado.

O método mais didatico usado nos cursos para o estudo destes escoamentos usa 0 conceito de escoamento simples,
onde apenas um potencial do fluido é responsavel por todas as suas mudancas de propriedades, como por exemplo
escoamento isoentropico com mudanca de area da tubulagdo, com atrito e sem troca de calor (Fanno), diabético
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 sdo
suficiente para a solugéo.

Porém, a grande maioria dos problemas que devem ser estudados na vida real sdo combinagdes de escoamentos
simples. A combinag&o destes se da 0 nome de Escoamentos Compressiveis Unidimensionais Generalizados e a solugio
para estes problemas se da através de métodos numéricos mais complicados.

Este projeto consiste na criagdo de uma planilha para a resolugcdo de problemas na area dos escoamentos
generalizados, podendo englobar um ou mais escoamentos simples. Os escoamentos simples aqui analisados seréo:
diferenca de area (bocal), atrito (escoamento Fanno), troca de calor (escoamento Rayleigh), arrasto e adi¢ao/supressao
de massa, porém o foco sera dado em escoamentos com troca de calor e atrito simultaneamente.

Para a resolucdo dos problemas serd usado o método dos coeficientes de influéncia. Este método ¢é bastante flexivel
e muito discutido na literatura.

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

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

Através destas equacOes, serd criada uma planilha onde serdo implementados métodos simples para a resolucéo
destas, permitindo a resolucéo de problemas no escopo de escoamentos generalizados.

2. Escoamentos Generalizados
2.1. Equacionamento
Considera-se um escoamento em uma distancia infinitesimal (dx) entre duas se¢cdes de um duto. Neste escoamento

ha variacdo da vazdo massica (adi¢do ou redugdo de massa), troca de calor através do duto, atrito na tubulacéo e por fim
a variacdo da secdo transversal do duto. Podemos observar este caso na figura a seguir:



Figura 1. Escoamento em um duto

No volume de controle serdo aplicadas uma série de equacdes fisicas, de estado e de conservacdo. Como trata-se de
um pedaco dx de duto, as equacdes serdo tratadas todas em sua forma diferencial. As equacdes serdo expostas a fim de
exibir todo o equacionamento usado para se chegar as equacdes diferenciais usadas na planilha.

2.1.1. Equacéo de Estado
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2.1.6. Equacéo do Momento Linear
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2.1.8. Variacao de Entropia (22 Lei da Termodindmica)

ds_dT k—1dp (2.9)
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Através de todo este equacionamento exibido, pode-se chegar a 8 equacgdes diferenciais que relacionam as variaveis
dependentes do sistema as variaveis independentes, que sdo aquelas que definem as caracteristicas do problema:

Variacdo da &rea 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 tubulagGes de area transversal constante dA/A = 0.

Variacdo da temperatura de estagnacao

dT,
To

Representa como varia a temperatura de estagnacdo ao longo do escoamento. Serd utilizada para representa a troca
de calor que ocorre durante o escoamento.

Variacdo do fluxo de massa

dm

m

Representa o fluxo de massa através de cada se¢do do duto. Mostra se ha adi¢do ou subtragdo de massa o longo do
escoamento.

Variacdo de atrito e arrasto

(4fdx N 2dFp )
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A primeira parcela da equacdo representa como varia o0 atrito na tubula¢do ao longo do escoamento e a segundo
parcela a variacdo do arrasto. O arrasto é geralmente induzido pela introducéo de corpos/objetos no escoamento.

2.2. Coeficientes de Influéncia

Com as 8 equacdes citadas acima e realizando algumas passagens algébricas, que envolvem matrizes e ndo serdo
demonstradas aqui, pode-se chegar a uma série de equagdes diferenciais que relacionam cada propriedade do sistema,
chamadas de variaveis dependentes e que geralmente sdo as incégnitas do problema, com as varidveis independentes,
que sdo os potenciais do sistema. Estas equagdes relacionam as varidveis dependentes e independentes através dos
coeficientes de influéncia, que sdo os coeficientes que multiplicam cada potencial em cada equa¢do. Como exemplo
destas equacOes pode-se mostrar a mais importante de todas, a do nimero de Mach:
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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 se¢do do duto que se esteja interessado.

Procedendo assim, h4 duas maneiras de se resolver os problemas de escoamentos generalizados. Primeiramente
todos os dados da secdo de entrada (se¢do 1) devem ser dados no enunciado do problema e a partir destes dados deve-se
descobrir todas as propriedades de uma outra se¢éo requerida. O primeiro método é resolver as equagdes diferencias da



tabela 1, para cada propriedade na qual se esta interessado. Outro método € resolver apenas a equagdo do ndmero de
Mach (4-17) e a partir desta solucdo, usar as Relac6es ou Equacdes Integrais, que serdo demonstradas a seguir.

2.3. Equac0es Integrais

As equac0es integrais consistem em relacionar dois pontos do escoamento, podendo assim encontrar propriedades
de um ponto 2, conhecendo-se as propriedades do ponto 1. As equacGes integrais sdo mostradas a seguir:
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Assim, conhecendo as propriedades de uma secéo (1) dada e a variacdo do nimero de Mach, pode-se encontrar
qualquer propriedade do fluido em qualquer secdo (2) que se queira.

3. Escoamento em um Trocador de Calor com Atrito

Neste trabalho ndo serdo analisadas todas as variacGes analisadas no item acima. O foco serd 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 equacéo diferencial do nimero
de Mach:

1dM (1+kM2)(1+k;—1M2) 1d1, kM2 (1+%M2)( f>

Mdx 2(1 — M?) Tp dx 2(1 — M2) Dy,

(3.1)

Analise Geral. Considerando o comprimento infinitesimal do duto dx, a taxa de troca de calor pode ser expressa
através do coeficiente de transferéncia de calor A, em termos da temperatura adiabatica da parede (7,,) e da
temperatura da parede da tubulagdo (75,).

T
m.dQ = ZDZchpdT0 = HnDdx(T, — T,p)

Quando o escoamento € subsdnico (grande maioria dos casos), a temperatura adiabatica da parede (Ty,) néo difere
muito da temperatura de estagnacdo T,, sendo totalmente aceitavel a sua substituicdo. Sendo assim:

dT, 4% dx
—Ty pVc, D

T

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:
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E assim, juntando as equaces, teremos:

dT, 2 dx
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Finalmente, rearranjando a equacdo do nimero de Mach, pode-se chegar em:

dM 2T, 1 dT, (3.2)
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3.1. 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 equagéo (5-3):
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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 estagnacgao para qualquer se¢éo (2) que se queira:

Ty@x) =T, — (T, — Toy)e"CH) (3.3)

3.2. Caso de Fluxo de Calor Constante

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

Tp1 —Tor = sz — Toy
Sendo assim:

dT, dx
S ¥
Tor—Tor D

E a integracéo ficaria:

(Toz — To1) _ foz - X1
To1 — Tox D

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

2fxC 3.4
TO(X):T+T01 (34)



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 ha duas maneiras de se resolver um problema de escoamento generalizado em
um trocador de calor com atrito.

v Daéo-se todas as propriedades do fluido em uma secdo 1 do duto e a temperatura de parede constante durante
toda tubulagdo (T,). Com este dado, acha-se a variagdo da temperatura de estagnacdo no escoamento dT,/dx.
Assim, integra-se a equacdo do nimero de Mach e através das relagdes integrais descobre-se as propriedades do
fluido em qualquer outra se¢éo do duto.

v' Déo-se todas as propriedades do fluido em uma secdo 1 do duto e a diferenca entre a temperatura de parede e
de estagnagdo, T, — Ty, que sera constante ao longo de toda a tubulagdo, uma vez que o coeficiente de troca de
calor £ é constante. Com este dado, acha-se a variacdo da temperatura de estagnacdo no escoamento dT,/dx.
Assim, integra-se a equacdo do nimero de Mach e através das relagdes integrais descobrem-se as propriedades do
fluido em qualquer outra se¢do do duto.

4. Coeficiente de atrito variavel
O fator de atrito f é uma grandeza que varia proporcionalmente ao nimero de Reynolds do escoamento.

_pVD
u

Re

Sabe-se que a vazdo massica do escoamento é constante durante todo o duto. Sendo assim, a parcela pVD sera
constante para todas as se¢des, fazendo com que o nimero de Reynolds varie apenas em fungéo da viscosidade p.
Com esta condicdo, para cada secdo deverd ser calculada a viscosidade, através da Lei de Sutherland[6]:

T )1'5 384,1 (4.1)

— 0,00001716
H (273,1 T+ 111

Pode-se reparar que ela dependerd apenas da temperatura do fluido na se¢éo analisada.
Finalmente, pode-se calcular o coeficiente de atrito. Ele sera calculado através de duas férmulas. Para regime
laminar, ou seja, Reynolds menor que 2000, é encontrado por[2]:

fo 04 (4.2)
" Re

Ja em regime turbulento, que sera considerado quando o nimero de Reynolds for maior que 2000, é calculado
por[6]:

0,0625 (4.3)

f=
g/D  574\]*
o8 (47 + 7o)

Onde a parcela /D é a rugosidade do duto, que deve ser fornecida nas entradas do problema e serd considerada
constante durante todo o escoamento.

5. Escoamento com ponto sonico presente

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

Quando um escoamento atinge o ponto sénico, 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 condi¢des do escoamento, fato que nao é
estudado neste projeto. Sendo assim, 0 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 0 Mach serd igualado a 1,01 quando o escoamento atingir Mach entre 0,98 e 1,02. Para que esta fungdo funcione
perfeitamente, é recomendado que se use no minimo 100 passos de integraces, ajustando estes através do passo dx.



6. Método de Resolucéo das Equacdes

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

Aqui método aqui escolhido serd o método de Runge-Kutta de 42 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 método facil de ser implementado em uma planilha.

7.1. Runge-Kutta de 42 Ordem

Suponhamos uma equacéo diferencial do tipo:

y = f(t,y), com y(ty) =y,

O método de Runge-Kutta de 42 ordem para este problema é dado pelas seguintes equagdes:
h
Yn+1 =Yn T g(ki + 2k, + 2k; + ky)

ther =th +h
O valor de y, ., é a aproximacdo de y(t,,,) por Runge-Kutta de 4% ordem. Também temos definido que:

ky = f(tn, yn)

h  h
ky = £t + 5, 7m + 5K )

h h
k3 = f(tn +§'Yn +§k2)

k4_ = f(tn + h, Yn + hk3)

Este método baseia-se no fato de sempre o préximo valor (y,,) ser determinado pelo valor atual (y,) somado com
0 produto do tamanho do intervalo/passo de integracéo (h) e uma inclinagdo estimada. A inclinacdo em questdo nada
mais € do que a derivada da varidvel analisada em um ponto especifico. Esta inclinacdo estimada de RK4 é uma média
ponderada das inclinages k:

e Kk, éainclinag¢do no inicio do intervalo;

e k, é ainclinacdo no ponto médio do intervalo, usando a inclinacdo k; para determinar o valor de y no ponto
t, + h/2 através do método de Euler;

e k; também € a inclinacdo no ponto médio do intervalo, mas agora usando a inclina¢do k, para determinar o
valor dey;

e por fim, k, é a inclinacéo no final do intervalo, com seu valor de y determinado por k.

Definido isto, é feita uma média ponderada com todas as inclinagfes, dando-se peso dois para as inclinagdes do
ponto médio. Sendo assim:

ky + 2k, + 2ks + kg
6

inclinacdo =

Percebe-se que este € o coeficiente empregado na primeira equacdo do método de Runge-Kutta:
h oo

Vns1 = Yn + r inclinagdo

8. Exemplo

Serd executado um exemplo para o caso de temperatura de parede constante. Os dados de entrada ficaram da
seguinte forma:



Integracio

Recomenda-se nimero de
integraces minimo igual a 100

Preenchimento obrigatdrio

Preenchimento opcional

Calcular

il

Figura 2.2 Dados de entrada do exemplo

Dados do escoamento

kg/m*
p1 kPa
Cp || 1076,00 ||3/(ke.K)

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 estagnac¢do) 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 o botdo calcular, para realizar as 100 integracdes estipuladas, e pode-se analisar os graficos

plotados:
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Figura 3. Gréficos das relagGes das propriedades
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Temperatura
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Figura 4 - Gréaficos do valor das propriedades ao longo do escoamento

Repara-se que a temperatura de estagnacao cresce durante o escoamento, uma vez que esta sendo adicionado calor
a0 escoamento.

Pode-se observar também que os gréaficos da pressdo e da estagnagdo 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 variacio de entropia.

9. 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 varia¢do da secdo transversal do duto, adi¢do de massa, troca
de calor, atrito.

Dentro de todas estas variacfes foram analisadas apenas duas neste Projeto Integrado, troca de calor e atrito dentro
da tubulacdo. Foi feita uma andlise em cima do equacionamento de um trocador de calor com atrito e pode-se chegar a
equac0es Uteis para a resolugdo de problemas, priorizando dois casos especificos deste tipo de escoamento:

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

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

Os problemas consistem basicamente em fornecer todas as informagdes de uma se¢do 1 do duto, incluindo como
variam os potencias. A partir destes dados, inseridos na tabela, poderdo ser achadas quaisquer propriedades em uma
secdo 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 variavel, dependendo do nimero de Reynolds e da temperatura em cada secao.

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



Em cima de uma equagdo diferencial basica, pdde-se implementar o0 método no software Microsoft Excel 2007. A
planilha foi montada, usando-se abas simples de entradas, calculos, e saidas/graficos. Poucas “macros” foram usadas,
focando sempre no método de inser¢do de formulas nas células.

Apos a conclusdo da planilha com inimeros testes, pode-se executar alguns exemplos, se mostrando satisfatérios e
evidenciando que o método de integracdo inserido funciona, chegando-se as variacdes de todas as propriedades do
fluido ao longo de todo o escoamento.

Por fim, com uma interface simples e de facil uso, p6de-se criar uma ferramenta poderosa para a solucdo de
problemas de escoamentos com troca de calor e atrito.
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SPREADSHEET TO SOLVE GENERALIZED FLOWS IN A HEAT EXCHANGER WITH FRICTION

Bruno Jacob Perina
brujacob@gmail.com

Abstract. The fluid flow in pipes is an object of study in present time, one time that many daily situations, and others not much
commons, use both gases and liquids as working fluid. In real life, this flows suffers the influence of many potencials, like friction,
heat exchange, variation of pipe area, mass addiction, and many other. The scope of this project aims the estudy of flows in heat
exchangers whit friction, where only these potencials varies, building a spreadsheet where the user enter the properties in a specific
section of the pipe and how the potencials varies and get all the properties of the fluid in another point of the flow. The methodology
consists to equate all the process and use the method of influence coefficients, that relates each propriety of the fluid to all the
variable potencial of the flow. After, applies the Runge-Kutta integration method 4 in the software Microsoft Excel 2007 to solve the
equations and obtain the variation of Mach number in the flow. With that, some integral relations are used, and all proprierties
variations are obtained by means of graphics. After all the implementation of the equations in the software, will be done a powerful
tool to solve generalized flows problems.

Keywords. generalized flow, heat exchanger, friction, runge-kutta, spreadsheet.
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