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Resumo. Este trabalho de formatura tem como objetivo principal o estudo e analise de escoamentos compressiveis generalizados e
unidimensionais, enfatizando aqueles em bocais da ASME com atrito. Para este estudo e analise, sera utilizada uma planilha de
céalculo que possa ser utilizada didaticamente para a resolucéo de problemas, gerando gréaficos e/ou tabelas. Serdo empregados dois
métodos para a analise deste escoamento: o método dos coeficientes de influéncia, ou fatores de influéncia, desenvolvido pela
aplicacdo dos conceitos de equagdes de balango para tubos de corrente infinitesimais; e 0 método analitico, para a resolugdo dos
escoamentos através dos coeficientes de descarga presentes nos bocais da ASME. Os calculos do estudo utilizando o método dos
coeficientes de influéncia serdo feitos utilizando o método de Runge-Kutta de 4%ordem. Para validar os dois métodos, foi feita uma
andlise de um problema, fornecendo alguns dados iniciais. Concluiu-se com esta analise que os métodos apresentam boa correlagéo
entre eles. A planilha de célculo foi construida de maneira simples e flexivel para diversas condi¢des de escoamento, gerando 0s
graficos e tabelas propostas.

Palavras chave: escoamento generalizado, desenvolvimento de software, escoamento de Fanno com variagdo de area.
1. Introducéo

Na atualidade, existem diversas maquinas que funcionam através de um sistema térmico, onde um fluido
compressivel (agua, ar, combustiveis em geral) realiza o trabalho. Estes fluidos sdo conhecidos como fluidos ativos e
sdo responsaveis pela geracdo de trabalho. Estes sistemas apresentam diversos tipos de escoamentos, tais como,
escoamentos isoentrépicos com variacdo de &rea (bocais e difusores), escoamentos de Fanno com atrito e sem troca de
calor, escoamentos de Rayleigh onde temos troca de calor reversivel e escoamentos com a adi¢cdo de massa durante o
processo.

Cada escoamento apresentado é definido como simples, pois trabalham com apenas uma variagdo de potencial
(variagdo da éarea, atrito, transferéncia de calor e variacdo de massa). Estes tipos de escoamentos apresentam ampla
utilizacdo didatica e considerando o fluido compressivel como um gés perfeito, o sistema apresenta uma solugdo de
forma fechada e de simples implementacéo. Ja para gases reais ndo existe esta solu¢do de forma fechada e € necesséria a
aplicacdo de métodos numéricos relativamente simples para a sua resolugéo.

As composicles destes escoamentos simples formam um escoamento generalizado e serdo objeto de estudo deste
projeto.

2. Definicdo do problema

Este trabalho de formatura tem como objetivo principal o estudo e anélise de escoamentos compressiveis
generalizados e unidimensionais. Para este estudo e analise, serd utilizada uma planilha de calculo que possa ser
utilizada didaticamente para a resolucdo de problemas. Para o uso didatico desta planilha, durante a resolugdo dos
problemas, serdo gerados gréaficos e/ou apresentacoes.

Neste projeto, sera feita uma analise mais profunda do escoamento de Fanno com atrito e sem troca de calor em
bocais da ASME. Serdo empregados dois métodos para a analise deste escoamento: 0 método dos coeficientes de
influéncia, ou fatores de influéncia, utilizado para a resolugcdo de escoamentos generalizados; e o método analitico, para
a resolucdo dos escoamentos através dos coeficientes de descarga presentes nos bocais da ASME.

Assim, analisando um problema envolvendo um escoamento de Fanno com atrito e sem troca de calor em um bocal
da ASME, através de dois métodos, serd possivel uma comparagéo entre estes dois resultados.

Para a construcéo da planilha, foi definido o software Microsoft Office Excel, pois o software é bem difundido néo
s06 no meio académico, mas também, entre os profissionais da area, apresentando uma maior facilidade para os usuarios.

3. Metodologia

Dois métodos foram utilizados para o estudo e a analise do escoamento de Fanno, com atrito e sem troca de calor,
em bocais da ASME e da ISA 1932.

3.1. Método dos coeficientes de influéncia

Um dos métodos de anélise destes escoamentos generalizados é o método dos coeficientes de influéncia, ou fatores
de influéncia, desenvolvido pela aplicacdo dos conceitos de equacBes de balanco para tubos de corrente infinitesimais.
Utilizando-se a seguinte superficie de controle, que esta representada na Fig.(1), podem-se desenvolver oito
equagcdes independentes usando parametros diferenciais.
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Figura 1 - Superficie de controle para estudo do escoamento generalizado (Fox, 1992)

Estas oito equagdes sdo lineares e formadas por oito variaveis dependentes (AM/M, dp/p, dp/p, dT/T, dV/V, dp0/p0,
dF/F, e ds/cp), as quais sdo expressas em termos de quatro potenciais, ou varidveis independentes: dA/A, dT0/TO,
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A solucéo deste sistema linear composto por estas oito equagfes resulta em outras oito equacGes diferenciais em

funcdo do nimero de Mach local e dos quatro potenciais. A Tabela (1) apresenta estas equagdes.

Tabela 1 - Coeficientes de Influéncia para Gases Perfeitos
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As entradas sdo os coeficientes de influéncia e representam a derivada parcial de cada propriedade do escoamento
com relacdo ao potencial respectivo. A influéncia de cada potencial pode ser avaliada pelo fator de influéncia
correspondente.

Utilizando a equacdo para o nimero de Mach como referéncia, pode-se integra-la como se fosse um problema de
valor inicial (para isto, deve-se conhecer o valor de M no instante inicial) e encontrar a fungdo M(x). Assim, através
desta funcéo é possivel utilizar a Tab.(2) apresentada a seguir, com as solugdes integrais ja definidas.

Tabela 2 - Soluges Integrais
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Para um escoamento adiabatico em um bocal medidor ASME de raio longo e com atrito, pode-se observar algumas
simplificacfes na Tabelal, pois dT, = 0 e drm = 0. Ou seja, devem-se considerar apenas as duas primeiras colunas da
Tabela 1 para a resolucéo deste problema.

Assim, a equacdo que envolve o nimero de Mach fica:

dM ¢y dA N kM2 [(4de) 2dFp L

M 1-M2"A 2.(1-M2)'I\D,/ kM2pA @
Se considerarmos a componente de arrasto nula, temos que:

dM Y dA kM2 <4fdx> 5

M  1-M2"A 2.(1-M2)'\D, @)

Por esta equacgdo, percebe-se que este método apresenta uma descontinuidade na equagao acima, para a condicéo de
M = 1, ou seja, quando o escoamento no bocal bloca (desconsiderando a presenga de ondas de chogue no escoamento).

Para um bocal convergente-divergente com atrito, encontra-se a equagdo exposta anteriormente, a qual pode ser
reescrita da seguinte maneira, para uma melhor anélise:

(1-M3) M = dA N kM2 (4fdx> 3
MM =-vy 2 '\D, 3
Para o ponto em que o escoamento bloca, ponto sénico (M = 1), a equagao acima resulta em:

dA k (4fdx> "

A 2°\D, (4)
Dividindo toda a equacéo por dx, tem-se:

dA Ak (4f) .

dx 2 ‘\Dy ®)

Logo, percebe-se que dA/dx é sempre positivo, ja que os termos do lado direito da equagdo s6 podem ser positivos.
E, assim, o0 ponto s6nico s6 pode ocorrer na parte divergente do bocal. Se os efeitos de atrito fossem desprezados, o
ponto sénico ocorreria quando dA/dx = 0, ou seja, na garganta do bocal.

Deve-se atentar para o fato de que se a variacdo de area for grande o suficiente para provocar uma alteracao
significativa no valor do nimero de Reynolds, é necessario recalcular o fator de atrito para o escoamento.



Sendo os bocais da ASME (e os bocais ISA 1932) convergentes, para que se possam comparar 0s dois métodos de
resolucdo, serdo considerados apenas bocais convergentes (pelo menos nesta etapa do desenvolvimento do projeto).

3.1.1. Método de resolucéo

Para a solucdo de um problema generalizado, devem-se definir, primeiramente, as condi¢cdes do inicio e as
condicBes de contorno do problema. Em seguida, podem-se desenvolver as equacBes diferenciais que cumpram os
requisitos de cada potencial.

Neste trabalho, sera utilizado o método de Runge Kutta de 42 ordem, com precisdo de 5% ordem, devido a preciséo e
simplicidade. A integracdo da equagdo para M da um resultado de M(x), que com o auxilio da tabela 2 permite obter os
resultados de todas as propriedades e variaveis.

O método de Runge Kutta de 4%ordem, RK4, é um método de aproximagdo por etapas, que pode ser expresso pela
equacdo a seguir para resolver um problema de valor inicial do tipo:
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Onde h é o passo na variavel independente e:
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3.2. Método do Coeficiente de Descarga

Aplicando as equagBes de Bernoulli e da continuidade, pode-se obter a expressdo da vazdo tedrica para um
escoamento incompressivel, adiabatico e sem atrito. A equacdo de Bernoulli, aplicada ao fluido incompressivel
escoando ao longo de uma linha de corrente, de mesma cota vertical, é dada por:

1 2 1 2
p1 + Ele =p,+ EPVZ (12)

Escoamento D,

Figura 2 - Representacdo de um escoamento através de um bocal (Fox, 1992)

A equacéo da energia combinada com a equagéo da continuidade resulta em:

1

[ 2
A%=V2= ﬁ (13)



Essa expressdo é imprecisa, pois ndo leva em conta o atrito do escoamento, e, também, porque a determinacédo de
D2 ndo ¢é pratica. Para contornar a situagdo, emprega-se o diametro da obstrucao Dt, ficando:

D¢
B= D, (14)

E introduzindo-se o coeficiente adimensional de descarga Cd, para efetuar a correcdo dos problemas de atrito, tal
que:

1
_ _ 2(p; —p)]?
Q =A.V, = Cq. A, [W (15)

Definindo-se o coeficiente de descarga, Cd, e o fator de velocidade de aproximagéo, E, como:

_ Qreal _ rhreal E= 1 (16)

Qideal rhideal \/ 1- B4

Assim, pode-se reescrever a equacdo da vazdo como:

Cq

2(p1 — p2)

Qreal = Cq. E. Bz-Al o

(17)

O coeficiente de descarga Cd é conhecido empiricamente e tabelado em fungdo do nimero de Reynolds e do
didmetro terno dos tubos, através da padronizagdo dos medidores de obstrugdo. O coeficiente de descarga Cd e o fator
de velocidade de aproximacéo sdo frequentemente combinados num s fator de vazéo, K, definido por K = C4E.

A equacdo de correlacdo recomendada para um bocal medidor ASME de raio longo é:

B

eDl

Cq = 0,9975 — 6,53.

(18)

Esta equacdo prevé coeficientes de descarga para bocais medidores com precisdo de +2% para 0,25 < 8 < 0,75 e
10* < Re < 107. Portanto, criou-se uma tabela com valores do coeficiente de escoamento K em fungio do Re,
variando a relagdo de didmetros (3, como mostra o grafico abaixo.
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Gréfico 1 - Coeficientes de escoamento para bocais medidores ASME de raio longo (Fox, 1992)



Na Europa, é bastante utilizado bocais ISA 1932, cuja equacdo para o coeficiente de descarga é:

106\ 115
Cq = 0,9900 — 0,2262. B*! — (0,00175. 82 — 0,0033. f*15). <R—> (19)

€p

Esta equacdo tem validade para, para 50 mm < D; < 500 mm e:
0,3 < B < 0,44 sendo 7.10* < Re < 107;
0,44 < B < 0,8 sendo 2.10* < Re < 107;

E, assim, tem-se, também, um gréfico de coeficiente de descarga e nimero de Reynolds, para os bocais ISA 1932:
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Grafico 2 - Coeficientes de descarga para bocais ISA 1932 (http://www.mattechcz.com/en/about-

us/products/nozzles/67-dyzy-isa-1932)

Todas as expressfes acima foram determinadas para um escoamento incompressivel, porém o objeto de estudo
deste trabalho é justamente o escoamento compressivel com atrito em bocais. Ou seja, estas equagdes obtidas
anteriormente, necessitam de uma correcdo. Para fluidos reais, a corre¢do do equacionamento proposto até aqui pode ser
obtida multiplicando-se as expressfes das vazdes volumétricas ou massicas por um fator de expansdo isentrépico
g, funcéo de B, AP e k, da forma:

Qcomp = Qreal- € (20)

Os valores de [1[variam segundo a norma de medi¢do adotada e também em relacdo aos pontos de tomada de
pressdo diferencial sobre o medidor. Pela norma 1SO 5167/98 seu valor é dado por:

1

P,\K
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1

4. Validagédo dos métodos

Para que se possa fazer uma comparacéo entre 0s métodos de resolucdo de escoamento em um bocal com atrito,
primeiro serd feita uma validacdo destes métodos, resolvendo um exemplo com os dois métodos e comparando 0s
resultados obtidos para algumas variaveis.

Serd adotado o exemplo a seguir para ser feita esta comparacéo:

“Ar escoa em um duto adiabatico de seccdo circular, em regime permanente. O duto possui didmetro inicial de 0,06
m e comprimento de 1,5 m. O ar entra no duto com M; = 0,6, P, = 150 kPa e com T; = 313,15 K. Assuma que o fator
de atrito possa ser considerado constante e calculado com as condicfes de entrada. Assuma, também, que a parede do

duto é lisa. Determine a variagdo do nimero de Mach, da &rea, da pressdo e da temperatura ao longo do comprimento
do duto para os seguintes casos:”

a-) A seccdo circular aumenta linearmente em 50%;
b-) A seccéo circular diminui linearmente em 50% e M, = 0,25.
Método dos coeficientes de influéncia
Dadosparaoara P, = 150 kPae T, = 313,15 K:
u=1,907.10"%N.s/m
¢ =354,6 m/s
p = 1,67 kg/m3
v=M.c=0,6.3546 =212,8m/s



Assim, pode-se calcular o valor de Reynolds e o fator de atrito pelas equacdes:

re _PVD _167.2128.006
e = T T T 1,907.10-6

= 1122240 (22)

Portanto, o escoamento € turbulento e o fator de atrito pode ser encontrado no diagrama de Moody ou, ainda,
calculado pela equacéo:

0,0625 0,0625
= S = =7 - =0,00285 (23)
€ 5,74 b
[log (m + Fﬂ[;})] [log (0 + 11222400'9)]
Sendo k = 1,4, a equagdo do ndmero de Mach é:
dM ¢ dA kM2 <4de) ”
M  1-M2"A 2.(1-M2)'\D, (24)

Substituindo os valores encontrados anteriormente, tem-se:

dM 1+02M% 1 dA N 0,7M?(1 + 0,2M?2) (0,0114) 25
dx 1-M2 "A(x) dx 1-M2) "\ D(kx) (25
Assim, para o caso “a-)”, a variacdo de area se da por:
X
A () = Ao (1+ O'S'E) (26)
E, no caso “b-)”, se da por:
Ap(®) = Ao.(1-0 5.5) (27)
L

Sendo o didmetro calculado por:

,4
D(x) = E.A(x) (28)

Apo6s o calculo pelo método de Runge-Kutta da equacdo envolvendo o nimero de Mach, os demais parametros
serdo calculados utilizando as solugdes integrais presentes na Tabela 2.
Assim, o resultado para o caso “a-)” pode ser observado no grafico a seguir:

Mach

0,80

0,60 -
§ 0,40 ——
=

0,20

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Comprimento do bocal (m)

Gréfico 3 - Variagdo do nimero de Mach para o caso "a"



Ja o resultado para o caso “b-)” pode ser observado no préximo grafico:
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Gréfico 4 - Variagdo do nimero de Mach para o caso "b"
4.2. Método dos coeficientes de descarga

Para este método, sera calculada apenas a vazdo, utilizando alguns dados do caso “b-)”, para efeito de comparacdo
com o mesmo. Assim, o valor resultante para a vazdo volumétrica na secdo de descarga do bocal é de Qcomp =
0,302 m3/s.

Pode-se observar, a seguir, o grafico criado da vazdo volumétrica, utilizando o método de resolugcdo dos
coeficientes de influéncia:
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Grafico 5 - Variagdo da vazdo volumétrica utilizando o método dos coeficientes de influéncia para o caso "b"

Assim, pode-se retirar do grafico o valor da vazdo volumétrica no fim do bocal (x = 1,50 m) e compara-lo com o
valor calculado pelo método do coeficiente de descarga.

_ (Qcipn — Qcp) _ (0,3047 —0,3017)
T Qo 0,3047

1)

= 0,98% (29)

Comparando os dois valores, percebe-se que o desvio entre um e outro foi de apenas 0,98%. Pode-se concluir que
0s métodos apresentam uma boa correlagdo entre eles, validando-se o calculo comparativo entre eles.

5. Planilha de calculo

A planilha esta organizada em trés partes: uma guia “Pardmetros Iniciais” contendo além de todas as condi¢Ges
iniciais para o encaminhamento do problema, alguns botdes para a execucdo das macros presentes na planilha; uma guia



“Célculos”, onde sdo feitos os calculos de todas as variaveis do problema; uma guia “Formulario” contendo alguns
dados para o suporte e acompanhamento dos célculos feitos pela planilha.
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Figura 3 - Aba "Parametros Iniciais" da planilha de calculo

Na aba “Parametros Iniciais”, o usuario devera entrar com todos os valores das condig¢des iniciais do escoamento,
as caracteristicas do bocal e o valor para o passo da integracdo. As células vermelhas ndo devem ser alteradas, pois séo
calculadas automaticamente. A &rea deverd ser escrita na forma da equagdo A(x) = Ay * [1 + a * (x/L)], para facilitar o
calculo do potencial dA/dx.

Em seguida, ele devera seguir a sequéncia dos botBes para o correto calculo das macros (Discretizar o bocal —
divide o bocal de acordo com o passo de integracdo ; Calcular RK4 — faz o célculo dos pardmetros do método de
Runge-Kutta, além de calcular o valor do Mach; Calcular variaveis — faz o calculo das variaveis restantes).

Na sequéncia, podem-se tracar os graficos de cada variavel independentemente ou todos de uma sd vez, através do
botdo “Tragar todos os Graficos”. Cada grafico é gerado em uma aba individual.

Concluidas estas etapas, podem-se observar os resultados na forma de uma tabela de dados, localizada na aba
“Calculo”. Nela estdo todos os dados calculados pela macro, inclusive os parametros de Runge-Kutta. Deve-se atentar
para um detalhe de criagdo das macros quando existir um ponto sénico no escoamento. Neste momento, como os bocais
da ASME sdo convergentes, ndo existe a passagem do escoamento subsdnico para o escoamento supersdnico, e o bocal
bloca. Esta parte foi solucionada através de um ajuste no valor do nimero de Mach quando ele aproximava-se de 1.
Dependendo do valor do passo, a planilha automaticamente adota um intervalo e um valor para ele.

Mach

1,200
1,000

0,800 ,/
0,600 /

0,400

Numero de Mach

0,200

0,000
0,00000 0,20000 0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000

Comprimento do Bocal (m)

Grafico 6 - Resultado do nimero de Mach apds o ajuste do ponto s6nico



Tabela 3 - Valores do nimero de Mach
na aproximacdo do ponto snico

0,986566 0,990058
0,986907 0,990526
0,987258 0,991019
0,987618 0,991541
0,98799 0,992097
0,988374 1,0076
0,988771 1,0076
0,989183 1,0076
0,989611 1,0076

Nesta tabela, pode-se perceber que este ajuste ndo proporciona grandes alteracGes na qualidade do resultado, a qual
esta relacionada ao valor do passo de integragdo. Quanto menor for o passo de integracdo, melhor ser& o resultado,
porém maior sera o tempo de calculo da planilha e mais pesado ficara o arquivo.

6. Conclusédo

Uma analise geral do que foi desenvolvido neste projeto de graduacdo nos permite afirmar que estes objetivos
foram alcangados com sucesso, visto que a comparacdo dos métodos apresentou uma variagdo de apenas 1% entre 0s
resultados de cada método para o calculo da vazdo volumétrica. Ademais, foi criada uma planilha de simples manuseio
para 0s usuarios, que com apenas alguns botdes poderdo ter os resultados de diversas condi¢des do escoamento.

Algumas implementacBes podem ser feitas para melhorar a capacidade e as opcdes da planilha futuramente, como,
por exemplo, implementar o escoamento com o atrito varidvel e a opcdo de bocal convergente-divergente. Estas
solucBes ndo requerem grandes mudancas na planilha.
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GENERALIZED COMPRESSIBLE FANNO FLOW INSIDE NOZZLES
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Abstract. This graduation paper has as main objective the study and analysis of generalized one-dimensional compressible flows,
focusing on those in the ASME nozzle with friction. This study and analysis will require a spreadsheet that can be used didactically
for solving problems, creating graphics and tables. Two methods will be employed to analyze this flow: the method of influence
coefficients or factors of influence, developed by application of the concepts of equations balance for infinitesimal stream lines, and
the analytical method for solving the flow through the discharge coefficients present in the ASME nozzles. The study's
calculations using the influence coefficients' method are made using the Runge-Kutta of 4th order. In order to validate these two
methods, a situation was analyzed, providing some initial data. It was concluded that these analysis methods have good correlation
between them. The spreadsheet was designed in a flexible and simple way, giving all the graphics and tables proposed.

Keywords. Generalized flow, software development, Fanno flow with area variation.
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