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Este trabalho desenvolve uma modelagem matematica que
implementada em programas de computador, permite o célculo da variagdo
das propriedades de fluidos compressiveis escoando através de tubulagdes
longas, sob as condi¢des de atrito lateral e troca de calor com o exterior,

através de métodos numéricos.

Para isso, faz-se uso dos conceitos de temperatura de parede

adiabdtica e da Analogia de Reynolds existente entre atrito e transferéncia de

calor para escoamentos turbulentos em dutos. Outra simplifica¢@o apresentada,

resulta da utiliza¢do de dois casos particulares de trocas de calor com o meio

externo : temperatura da parede constante e fluxo de calor constante.

Consegue-se dessa maneira, fazer melhores estimativas quanto ao
projeto e desempenho de tubulagdes longas para o transporte de gases e

vapores.

PALAVRAS-CHAVES : escoamento compressivel, fator de atrito, troca de

calor, tubulagdes longas, Analogia de Reynolds, solugdes numéricas.




ABSTRACT

This work develops a mathematical model which implemented in
computer programs allows the calculation of the variation of the properties of
compressible fluids flowing through long pipes, under the conditions of lateral

friction and external heat exchange, through numeric methods.

For that, it makes use of the concepts of adiabatic wall temperature
and of the Reynolds Analogy existent between friction and heat transfer for
turbulent flows in pipes. Another presented simplification results of the use of
two peculiar cases of external heat exchangers : constant wall temperature and

constant heat flux.

It is gotten in that way, to do better estimates about the project and

acting of long pipes for the transport of gases and vapors.

KEYWORDS : compressible flow, friction factor, heat exchange, long pipes,

Reynolds Analogy, numeric solutions.




CAPITULO 1

APRESENTACAO

O escoamento de gases e vapores em dutos, sdo freqilientemente
encontrados em uma série de aplicagdes de interesse para a engenharia. Como
exemplos de tais aplicagdes pode-se mencionar os escoamentos nos coletores
de admissdo e exaustdo dos motores de combustido interna, o escoamento de
combustivel nas tubulagdes entre a bomba injetora e o bico injetor nos motores
a diesel, escoamentos em linhas de ar comprimido, escoamentos em
gasodutos, escoamento nas tubeiras de turbinas de aeronaves, etc.

Muitas sdo as hipdteses que podem ser feitas na modelagem fisica e
matematica de tais problemas. O escoamento, entre outras caracteristicas, pode
ser :

0 permanente;

o uniforme;

o sem troca de calor (escoamento adiabatico);

o a temperatura constante (escoamento isotérmico);

0 sem variagdo de entropia (escoamento isentropico);

a com duto de drea constante;

o com efeitos da gravidade despreziveis, etc.

Escoamentos nos quais o comprimento do duto € razoavelmente
curto, muitas vezes aceitam de maneira satisfatéria a hipotese de escoamento
adiabatico.

Quando, ao contrario, os dutos sdo bastante longos, tais como em
linhas de géas natural ndo isoladas, ha a disponibilidade de é4rea superficial

significativa para a transferéncia de calor e o escoamento ndo pode ser tratado




como adiabético. Em tais casos, uma aproximagdo comumente feita na
literatura ¢ a de escoamento isotérmico. Embora os nimeros de Mach para tais
escoamentos sejam usualmente bastante baixos, ha significativas variagdes de
pressdo, como resultado dos efeitos da fricgdo lateral sobre longos trechos de
dutos, o que o impede também de ser tratado como incompressivel.

De maneira geral, todo escoamento real combina dois ou mais efeitos
simultdneos, que o impedem de uma discussdo mais simplificada. Sdo os
chamados escoamentos generalizados.

Um importante exemplo de escoamento com efeitos combinados, ¢é
aquele com aquecimento ou resfriamento de um gas fluindo através de uma
tubulagdo. Os mecanismos de fricgdo e transferéncia de calor s3o tdo
similares, que na realidade, um ndo pode ter ocorrido sem a presenga do outro.

Dessa forma, para se calcular a queda de pressdo e variagdo de outras

propriedades de interesse com referéncia as trocas de calor, é necessario levar

em conta o atrito lateral, como também a transferéncia de calor entre o fluido e

as paredes sélidas do duto.




CAPITULO 2

OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O presente trabalho de pesquisa, tem o objetivo de desenvolver uma
modelagem matematica que possa ser implementada em programas de
computador, visando a obtengdo da variagdo das propriedades de escoamentos
compressiveis em tubulagdes longas com éarea constante, sob as condig¢des
adversas de atrito lateral e troca de calor com o exterior.

Com esses resultados, poder-se-do fazer melhores estimativas quanto
ao projeto e desempenho de grandes linhas de escoamento de gases e vapores,
facilitando em muito a metodologia de célculo para projeto de tubulagdes

longas para transporte de fluidos gasosos.
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CAPITULO 3

INTRODUCAO TEORICA

3.1 ESCOAMENTOS COMPRESSVEIS

Escoamento compressivel é aquele usualmente definido como sendo
de massa especifica varidvel, em contraste ao escoamento incompressivel,
onde a massa especifica é assumida constante. Obviamente, nos casos reais,
todo escoamento de qualquer fluido é compressivel em maior ou menor
extensdo; dessa forma, a consideragdo de escoamento a massa especifica
constante € verdadeiramente um mito. Entretanto, para a maioria dos
escoamentos de liquidos tdo bem como para o escoamento de gases sob certas
condigdes, as mudangas de massa especifica sdo tdo pequenas que a suposi¢do
de constante pode ser feita com razoavel exatiddo.

A simples defini¢do de escoamento compressivel onde a massa
especifica é varidvel requer maior elaboragdo. Considere um pequeno
elemento de fluido de volume v. A pressdo exercida sobre os lados do
elemento pela vizinhanga ¢ p. Assuma que a pressdo €é agora aumentada por
uma quantia infinitesimal dp e que o volume do elemento estard comprimido
correspondentemente por dv. Visto que o volume é reduzido, dv é uma
quantidade negativa. A compressibilidade do fluido, £’ , é definida como
sendo (Anderson, 1990):




Fisicamente, a compressibilidade ¢ a mudanga em volume por unidade
de mudanga de pressdo, do elemento fluido. Entretanto, a eq. (1) ndo ¢
suficientemente precisa. NOs sabemos por experiéncia que quando um gas ¢
comprimido, sua temperatura tende a aumentar, dependendo da quantidade de
calor transferida para dentro ou para fora do gés através das fronteiras do
sistema. Dessa forma, se a temperatura do elemento fluido é mantida constante
(devido a algum mecanismo de transferéncia de calor), entdo a

compressibilidade isotérmica é definida como :

-
v\dp ),

Por outro lado, se nenhum calor ¢ adicionado ou retirado do elemento
fluido (se a compressdo ¢ adiabatica), ¢ se nenhum outro mecanismo de
transporte dissipativo, tais como viscosidade e difusdo sdo importantes (se a
compressdo € reversivel), entdo a compressdo do elemento fluido ¢ tomada

isentropicamente, e a compressibilidade isentropica € definida como :

v

k= —1(3"] 3)

»

onde o subscrito s denota que a derivada parcial ¢ tomada a entropia
constante.

Compressibilidade ¢ uma propriedade do fluido. Liquidos tém valores
muito pequenos de compressibilidade (k7 para 4gua é 5 x 10" m*N a 1 atm)
enquanto gases possuem altas compressibilidades (k7 para ar é 107 m*/N a 1
atm, mais de 4 vezes maior que o da agua). Se o elemento fluido é assumido

com massa unitaria, v € o volume especifico (volume por unidade de massa), e




a massa especifica € p = I/v. Em termos da massa especifica, a eq. (1) torna-

se:

1 dp
k'=——— 4)
p dp

Dessa forma, sempre que o fluido experimentar uma mudanga na

pressdo, dp, a correspondente mudanga na massa especifica sera dp, dada por :
o 5)

Até esse ponto, consideramos apenas o fluido isolado, com a
compressibilidade sendo uma propriedade particular. Assumimos agora que o
fluido estd em movimento. Tais escoamentos sdo iniciados e mantidos por
forgas sobre o fluido, usualmente criados ou acompanhados por mudangas na
pressdo. Em particular, sabemos que escoamentos em altas velocidades
geralmente envolvem largos gradientes de pressdo. Para uma dada mudanga na
pressdo, dp, devido ao escoamento, a eq. (5) demonstra que a mudanga
resultante na massa especifica serd pequena para liquidos (que possuem baixos
valores de k') e grande para gases (que possuem altos valores de k’). Dessa

maneira, para o escoamento de liquidos, gradientes de pressdo relativamente

altos podem criar altas velocidades sem muita mudanga na massa especifica.

Tais escoamentos sdo assumidos usualmente como incompressiveis, onde p é
constante. De outra maneira, para o escoamento de gases, gradientes de
pressdo profundos ou até mesmo moderados, levam a substanciais alteragdes
na massa especifica. Tais escoamentos sdo definidos como compressiveis,

onde p ¢ uma variavel.




Dados experimentais, mostram que para velocidades de gases menores

que 0,3 da velocidade do som (isto é : M < 0,3), as mudangas de pressdo

associadas sdo pequenas e, embora k' assuma altos valores para gases, a

variagdo de dp na eq. (5) sera suficientemente pequena afim de acrescentar
uma pequena variagdo dp. Por esta razdo, o escoamento de gases a baixas
velocidades podem ser assumidos incompressiveis.

Sumarizando, um escoamento compressivel serd considerado como
aquele onde as mudangas de pressdo, dp, através de um comprimento
caracteristico do escoamento, multiplicado pela compressibilidade &’, resulta
em uma mudanga fracional na massa especifica, dp/p, que ndo pode ser
ignorada. Para a maioria dos problemas praticos, mudangas na massa

especifica de 5 % ou mais, o escoamento é considerado compressivel.




3.2 REGIMES DE ESCOAMENTO

Se considerarmos a velocidade ¥ em um ponto dentro de um campo
de escoamento e a velocidade do som local ¢ naquele ponto, definimos o

namero de Mach local M como sendo :

M =

o
c

(©6)

Tal propriedade, varia de um ponto a outro do escoamento - assim
como as velocidades V' e ¢ - sendo utilizado para definir quatro diferentes

regimes na dindmica dos fluidos (ver figura 1) :

1. Regime subsénico : o nimero de Mach local é sempre menor
que a unidade para qualquer ponto (M<I1). Este escoamento € caracterizado
por linhas de corrente suaves e variagdo continua das propriedades.

2. Regime supersénico : quando todos os pontos do escoamento
estdo a M maiores que a unidade (M>1). Caracteriza-se pela presenga de
ondas de choque (normais ou obliquos), ao longo da qual a dire¢do das linhas
de corrente se alteram descontinuamente. H4 grandes diferengas matematicas e
fisicas entre escoamentos subsdnicos e supersonicos.

3. Regime transonico : se M permanece subsOnico, mas estd
suficientemente préximo de 1, existe a possibilidade de ocorrerem regides
supersonicas locais, tais como sobre a superficie de topo de um aerof6lio (0,8
<M< 1,2).

4. Regime hipersonico : ocorre para valores de M muito maiores
que 1 (em regra, considera-se quando M>5). Em tais casos, temperatura,
pressdo e densidade do escoamento aumentam quase que explosivamente ao

longo da onda de choque.




V
Mon < 0.8

08 <Me <10

choque choque

em arco de borda
-1
Y
" N M
M<] N

—_—
08 Mae < 1.2

Y\

Mo > 1.2

choque
obliquo

Fig. 1 : diferentes regimes de escoamento

(Anderson, 1990):
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3.3. ESTADOS DE REFERENCIA

Quando desejamos descrever o estado de um fluido em qualquer
campo de escoamento, devemos especificar duas propriedades termodindmicas
intensivas independentes (geralmente pressdo e temperatura) mais a
velocidade do fluxo nesse ponto em questdo (Fox & McDonald, 1992).

No estudo de escoamentos compressiveis, acha-se conveniente utilizar

o estado de estagnacdo como referéncia. O estado de estagnagdo €

caracterizado pela condicﬁo de velocidade zero; as propriedades de

estagnag¢do em qualquer ponto num campo de escoamento sdo aquelas que
existiriam naquele ponto se a velocidade fosse reduzida a zero. Teriamos,

portanto :

ParaV=0 = T,,Py, p,etc.

H4 uma necessidade de se especificar o processo pelo qual supde-se
que o processo € desacelerado até a velocidade zero.

As propriedades de estagnacdo isentrdpicas, sdo aquelas que seriam
atingidas em qualquer ponto num campo de fluxo, se o fluido naquele ponto
fosse desacelerado a partir das condigdes locais para a velocidade zero,
seguindo um processo adiabético sem atrito (processo isentrépico).

Tais propriedades, sdio referéncias que podem ser avaliadas em
qualquer ponto de um campo de escoamento. As variagdes dessas
propriedades, ddo importantes informagdes a respeito do processo de
escoamento entre os pontos. Isto se torna bastante aparente na abordagem de
escoamento unidimensional.

A razdo entre cada propriedade local isentrOpica de estagnagdo e a
correspondente propriedade estatica, para um gas ideal, em qualquer ponto de

um campo de escoamento, pode ser determinada se conhecermos o niimero de




Mach local — tais relagdes podem ser, para qualquer gés, calculadas e
tabuladas de maneira definitiva.

As condigdes de estagnagdo sdo extremamente uteis como referéncia
para propriedades termodinidmicas; isso ndo € verdadeiro para a velocidade,
uma vez que por defini¢cdo de estagnagdo, V = 0. Por esse motivo, define-se
velocidade critica como sendo a velocidade a um numero de Mach unitdrio.
Mesmo que ndo haja um ponto no campo de escoamento em que o niimero de
Mach seja igual a um, tal condigdo hipotética — chamada de condi¢do critica -

ainda é util como referéncia. Assim, teriamos :

ParaV =¢ = T . P, p', etc.
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CAPITULO 4

FORMULACAO PARA ESCOAMENTO
COMPRESSIVEL, UNIDIMENSIONAL, EM DUTO DE
SECAO CONSTANTE, COM ATRITO E TROCA DE
CALOR

®

T2

— B2 ¥
ESCOAMENTO v -:l\—% &

Fig. 2 : volume de controle para anélise integral do escoamento

Aplicando as equagdes basicas na forma integral (Fox & McDonald,
1992) a um escoamento compressivel, unidimensional, permanente, uniforme,
de um gés ideal com calor especifico constante, sem variagdo de area, com

atrito e troca de calor, através do volume de controle finito mostrado na figura

2, temos :
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A) equagdo da continuidade :

‘[CMV+LCpI7.£4

Hipoteses : (1) escoamento permanente
(2) escoamento com perfis uniformes
Logo :

0={|p 4+ {4}

Como a area é constante, temos :

m
pify =¥y mbi=—0

B) equagdo da quantidade de movimento :

=0(3) =0(1)

a - =
F&yg %CKMV+LCVIpV.M

Hipoéteses : (3) Fp=0

As forgas de superficie ocorrem devido as for¢as de pressdo nas
secdes 1 e 2 e a forga de atrito R, , na parede do duto. Substituindo e
chamando A, = A, = A,

R, + pA-p,A=V, {_ }p]V]Al}-i- V ﬂszzA‘}
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14

Usando grandezas escalares e abandonando os simbolos de valor

absoluto, vem :

R, +p,A-p,A=mV,-mV,

C) primeira lei da termodindmica :

=0(4) =0(5) =0(5) =0(1)

Q/‘:‘— WC.*SjA:E.WO— W/ézws =Z‘I,C€Pdv + ‘[.C(e‘*' pv)pV .dA

onde :

V2
2ff

Hipdteses: (4) W,=0
(5) Wcisa]hamcnm e Woutros =0

(6) Os efeitos da gravidade sdo despreziveis

Com as restrigdes, temos portanto :
. V2 V2
Q= (”1 T "'é""' P J{_lprlAl}*{“z & "’22_+ pz“z}ﬂszzAl}

Como os termos entre chaves sdo idénticos, devido a continuidade,

S€guUeE-s€ que .
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Chamando : h+ VT = h, = entalpia de estagnagdo

e: Q = q = transferéncia de calor por unidade de massa

m
Temos :
q = hy = hy
D) segunda lei da termodindmica :

Para calcular a variagdo de entropia entre dois pontos do escoamento,

usaremos como recurso as equagdes T ds. Uma vez que,
Tds = dh - vdp
Para um gas ideal, podemos escrever :

ds=c L L
P T p

Para valores de calor especifico constantes, a equagdo pode ser

facilmente integrada, ficando portanto :

T,
s,=8 =c, ln?“——Rln&
I P
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E) equagoes de estado :

Se considerarmos em nosso estudo a hipdtese de gas ideal (para efeito

apenas de simplificagdo dos célculos), a equagdo de estado é dada por :

p=pRT

Se conhecermos, portanto, todas as propriedades no estado 1, teremos
entdo oito incognitas (T2, p2, P2, Va2, hy, s2, Ry € ) nestas cinco equagdes.
Entretanto, temos ainda a conhecida relag@o entre h e T para um gas ideal, dh

= ¢, dT. Como consideramos valores de calor especifico constantes, obtemos :

h, - h =Cp(T2_T1) (12)

Temos, portanto, a situagdo matematica de seis equagdes e oito
incognitas, que indica um nimero infinito de possiveis estados 2. Para a
condigdo de contorno de escoamento adiabatico (q = 0) ou escoamento sem
atrito (R, = 0), tais solugdes seriam possiveis (seis equagdes e sete incognitas),
fazendo-se uso das linhas de Fanno e Rayleigh, respectivamente. Ainda no
nosso caso, novas consideragdes terdo de ser tomadas com relagdo a troca de

calor com o exterior € o atrito lateral com as paredes do volume de controle.




CAPITULO 5

MODELAGEM DO PROBLEMA

Em nosso problema, o conhecimento a respeito da for¢a de atrito
total e da troca de calor com o exterior entre quaisquer dois pontos, nos
permitiria prever as condigdes a jusante a partir de condigdes conhecidas a
montante. A forga de atrito € a integral da tensdo de cisalhamento na parede
sobre a area da superficie do duto. Quanto a troca de calor, duas importantes
simplificagdes podem ser feitas para os casos de temperatura da parede
constante (Tp = constante), ou ainda, de fluxo de calor constante
(q =constante). A partir do volume de controle diferencial mostrado abaixo
(figura 3), desenvolveremos uma equacdo diferencial que, ao ser integrada,

permite determinar a variagdo das propriedades ao longo do escoamento.

ESCOAMENTO

Fig. 3 : volume de controle diferencial usado para

a analise do escoamento
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Dessa forma, teremos (Fox & McDonald, 1992):
Equagdo da continuidade :

pdV +Vdp =0

Equagdo da quantidade de movimento :

= dj’ —dp = pVdV

Primeira Lei da Termodindmica :

dh+d(2—2}=dq (15)

Relacionando a forga de atrito dR, , com as variaveis do escoamento

em cada se¢do transversal, notamos que :
dR, =1,dA, =7, Pdx (16)

Onde P € o perimetro molhado do duto. Para obter uma expressdo para
Tw, €m termos das varidveis do escoamento em cada seg¢do transversal,
admitimos que as mudangas nas varidveis sdo graduais e que sdo validas as
correlagdes desenvolvidas para escoamento incompressivel completamente
desenvolvido em dutos. Assim, a tensdo de cisalhamento local, na parede,

pode ser escrita como :

2
r =227
2




Onde f é o fator de atrito de Fanning, também conhecido como

coeficiente de atrito (Cy).

Obs : na grande maioria das referéncias bibliogrificas, sdo
apresentados os valores do fator de atrito referentes a formula de Darcy (f ).

Vale ressaltar que : [’ =4f

Os dutos de formas ndo circular podem ser incluidos na nossa analise

pela introdugdo do conceito de didmetro hidraulico :

b, 4
P

Combinando as equagdes (16), (17) e (18), obtemos :

2
AR s Pl Il M g
2 D,

A pV?

dR. =4f 2
=i

dx (19)

Substituindo este resultado na equagdo da quantidade de movimento

(14), encontramos :

2
_if_:.é.’.’f__dx_dp = pVdV
D, 2
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Dividindo por p :

ga__-_'{iszdx_deV

P D, 2p P

Notando que :

V2

2
d__4f kM dx__d{

p D, 2 2
E, finalmente :

2 2 2
dp__4f kM, kM d(v;) 20)
p D, 2 2 v

Para relacionarmos apenas M e x, devemos eliminar dp/p e d(VZ)/V?>.
Sabemos que :
VZ=M?¢* =M’kRT,e:

d?) _ar _dm?)
T M

V2
Da equagdo da continuidade, dp/p =-dV/V, e :

dp __1d(*)

p 2 V?
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Da equagdo de estado do gas ideal : p= pRT, ou:

dp _dp  dT
p p T

Combinando estas trés equagdes, temos :

D. 2 2 T 2 M

Que pode ser simplificada para :

2 2 M?

[1+kMZJd_T= _4f kM dx+[1—kM2]d(M1)

- Dup

Para relacionarmos M e X, devemos obter uma expressdo para dT/T
em termos de M. Tal expressdo pode ser obtida mais prontamente através do

conceito de temperatura de estagnag3o :

T0=T(l+?M2}
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Que na forma diferencial, torna-se :

Substituindo na equagdo (22) e simplificando, encontramos :

dMm’?

(1+kM2(1+%M2)

M? 1- M? T, 1- M?

dr, |

Onde : Dy= D = didmetro interno da tubulag3o.

Considerando agora um comprimento dx de duto, o calor transferido

pela parede, por unidade de massa (dq), pode ser expresso por :

2 2
dq:dh+d{%} ou: dq:cpdT+d(VTJ

Assim, :

dg = c,dT,
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Ou ainda, por meio do coeficiente de transferéncia de calor /4, em
termos da diferenga de temperatura T, — T,,, onde :
T,a = temperatura de parede adiabatica

T, = temperatura interna da parede
Assim, temos :

dg="aar, -1,) =L walr,-1,) (26)

m m

E mostrado experimentalmente, que para escoamentos compressiveis

em altas velocidades, a expressdo acima - que considera a diferenga entre T, e
Tpa - € a que melhor exprime a transferéncia de calor existente através do
fluido (Shapiro, 1953).

Quando um fluido escoa através de um duto tendo sua parede isolada,
a temperatura da parede (chamada de temperatura de parede adiabética, T,,)
ndo ¢ a temperatura de estagnagdo média T, , nem a temperatura média do
fluxo T. Em um escoamento compressivel, a temperatura de equilibrio ou
temperatura de parede adiabética usualmente esta entre T e T, (figura 4). Isso
quer dizer que no caso real de um problema de escoamento, o fluido ndo é
trazido ao repouso reversivelmente junto a parede, pois a agdo é um processo
basicamente irreversivel no sentido termodindmico. Além disso, nem toda a
energia cinética da corrente livre é convertida em energia térmica — parte é

perdida como calor e parte é dissipada na forma de trabalho viscoso.




distribuigdo de
temperatura
para

parede resfriada

distincia para fora da parede

temperatura

Fig. 4 : definigdo ilustrada de temperatura de parede adiabética
(Shapiro, 1953)

Para levarmos em consideragdo as irreversibilidades no sistema de

escoamento da camada limite, é definido um fator de recuperacgdo :
(27)

Para gases com valores do nimero de Prandtl préximos da unidade,
valem as seguintes relagdes para o fator de recuperagéo :
Escoamento laminar :  r = Pr'?

Escoamento turbulento : r = Pr'?
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Esses fatores devem ser utilizados juntamente com a equagdo (27) na

obtengdo da temperatura de parede adiabatica.

Dessa forma, prosseguindo no nosso problema, temos que :

2

. 7:D "
mdq ==~ pVe,dl, = aDax(T, - T,,)
Ajustando os termos, obtemos :

dT, 4h' dx

(r,-1,) pVe, D

Uma nova e consideréavel simplificagdo resulta quando consideramos a
Analogia de Reynolds entre atrito e transferéncia de calor para o escoamento
turbulento em tubos. Tal relagd@o, diz que para numeros de Prandtl proximos da

unidade :

h _i
pve, 2

Substituindo na equagdo (28), obtemos :

dr,
T =T

p pa

dx
=IF
fD

Introduzindo essa relagdo na equagdo (22), obtemos :

k-1 k-1
M*Q+ kM| 1+ =— M? M4 1+ —— M?
1+ )[+ 5 M]dTn+ + 5 2dT,

(€3)
1-M* T, 1-M? I,-T,

dM?* =




Se chamarmos ainda :

AJ%j+AﬂJz{}+L5§1A42]

=6

] —M*

Temos, finalmente :

- (32)

pa

A resolugdo do problema proposto, dependeré da natureza do processo

de transferéncia de calor com o meio. Consideraremos dois casos particulares :

1. temperatura da parede constante

2. fluxo de calor constante

1° caso : a temperatura da parede € aproximadamente constante
quando o metal do duto é um bom condutor de calor e esta envolvido por
vapor condensado ou liquido saturado, ambos a pressdo constante. Visto que
nesse caso, T, é independente de x, a equagdo (30) € facilmente integrada entre
as segdes 1 e 2. Introduzindo ainda o conceito de fator de recuperagdo — dado

pela equagdo (27), obtemos :

(33)

Integrando a equagdo (33), com T, constante entre as se¢des 1 e 2,




(34

Dessa maneira, para qualquer valor inicial de Ty, € para valores

conhecidos de f, D e T, a equagdo (34) fornece T, como uma fungéo de x,.

2° caso : a situagdo de fluxo de calor constante resulta, por exemplo,
quando o duto esta aquecido eletricamente pela passagem de uma corrente ou
de resisténcias uniformemente distribuidas ao longo do seu comprimento, ou
ainda quando a sua superficie externa estiver uniformemente irradiada. Nesse
caso, teremos T, — Ty, independente de x, ou seja :

Lol mly~Tg =151,

pal

Introduzindo na equagdo (33), e integrando entre as segdes 1 e 2,

Que nos permite computar T,, para qualquer valor de x.

Para obtermos finalmente a variagio de M com a distdncia e
consequentemente as propriedades do escoamento em cada ponto, devemos
integrar a equagdo (32). No presente problema, infelizmente, nio € possivel
separarmos variaveis e integrarmos tal equacdo na forma analitica fechada,

tornado-se necessério a sua integragdo através de métodos numéricos.




CAPITULO 6

O FATOR DE ATRITO - f- PARA ESCOAMENTOS
COMPRESSIVEIS

E demonstrado por anélise dimensional, que o fator de atrito ou
coeficiente de atrito ( /) para um fluido compressivel escoando em um duto, ¢
uma fungdo do nimero de Reynolds e do Nimero de Mach M. Investiga¢des
experimentais t€ém comprovado, entretanto, que em regime de turbuléncia bem
desenvolvida, f'¢ praticamente independente do Numero de Mach, devendo ser
assumido dependente apenas do numero de Reynolds e da rugosidade relativa
da superficie do duto ( €/D ), tal como para fluido incompressivel (Keenan &

Neumann, 1946).

6.1 REGIME LAMINAR

Para baixos valores do numero de Reynolds - Re < 2000,
aproximadamente - , o escoamento no duto € inteiramente laminar e o
coeficiente de fric¢do f” da formula de Darcy-Weisbach (f* = 4f) € uma fungdo
de Re apenas, como mostrado pela equagdo de Hagen-Poiseuille (Bastos,
1983) :
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6.2 REGIME TURBULENTO

@ RUGOSIDADE RELATIVA DA PAREDE :

A grande maioria das tubulagdes utilizadas em montagens de
engenharia ndo podem ser consideradas como sendo hidraulicamente lisas. As
irregularidades na superficie interna da parede do conduto provocam a sua
aspereza, sendo que a resisténcia ao escoamento oferecida por paredes rugosas
¢ muito maior do que aquela que ocorre por consequéncia de tubos lisos. Se
chamarmos de ¢ a altura média dessas irregularidades e se considerarmos a
hipétese de Prandtl, de que junto a parede interna do conduto forma-se uma

pelicula de liquido 8, onde o escoamento € laminar, definida por :

_ 325D

_Re\/F

5 (37)

temos que, como a espessura 0 dessa camada € muito pequena, 0 escoamento
do fluido ocorre, praticamente, apenas na zona de movimento turbulento
(figura 5).

camada laminar

3 iela

..-- g ;‘I!”H rlf""!
JER s rert TN o130

Fig. 5 : ilustragdo das irregularidades
(Bastos, 1983)
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Podemos, entdo, definir :

Conduto liso : ¢ aquele cujas irregularidades ficam totalmente
cobertas pela camada laminar. No conduto liso, a altura média (¢ ) das
irregularidades na parede interna é menor que 1/3 da espessura é : € <8 /3

Comparando com a equagdo anterior, notamos que um mesmo duto
pode ser liso para um fluido e rugoso para outro.

Conduto rugoso : nesse tipo, a rugosidade relativa (¢/D) tem
interferéncia direta sobre a turbuléncia, e portanto, sobre a perda de carga.
Pode-se distingiiir dois tipos de regime :

I)  regime turbulento de transig¢do : ocorre quando 6 /3 <e <839 e,

nesse caso, / depende da natureza do escoamento ( do nimero
de Reynolds ) e da rugosidade relativa (e/D) do tubo. Aqui,
apenas uma parte da aspereza atravessa a camada laminar,
contribuindo para a turbuléncia.
Regime de turbuléncia plena : ocorre quando € > 8 4. Aqui, as
irregularidades sdo muito grandes em relagdo a espessura da
camada laminar, concorrendo para o aumento e a manutengdo da
turbuléncia. Nesse regime, f depende essencialmente da
rugosidade relativa (¢/D) do tubo, independente do niimero de
Reynolds.

Rugosidade equivalente de grdos de areia : o pesquisador russo I.
Nikuradse, realizou exaustivos estudos, colando grios de areia de dimensdes
uniformes na parede interna de tubos de didmetros variados. Com isso, obteve

para cada tubo, uma rugosidade artificial uniformemente distribuida. Como a

granulometria da areia e os didmetros D foram rigorosamente medidos, a

rugosidade relativa (¢/D ) também era rigorosa e uniforme em cada tubo. Em

suas experiéncias, Nikuradse utilizou a rugosidade relativa (¢/D ) desde 1/507




até¢ 1/15, aumentando a velocidade de modo que o Numero de Reynolds

variasse de 500 até 10°. Como resultado de seus experimentos, Nikuradse

elaborou um diagrama (figura 6) de grande utilidade aos diversos estudos
posteriores referentes ao coeficiente de atrito em fun¢do da rugosidade relativa

da parede e do nimero de Reynolds.

NE 1L T | T
i z. laminar I| - '
. z. completamente

\iJ_{ ’ rugosa
»  Z.Tugosade | |
\ktransicao ] ST LJrT

~

PCO333%

00I1G33

00C833

e/lD

CLCI3I7
00C1585

QO0J9ES

Fig. 6 : diagrama ilustrando os experimentos de Nikuradse com areia
(Streeter, 1961)




Examinaremos agora, as mais utilizadas férmulas para o célculo do
fator de atrito f’ (umas dedutiveis e outras empiricas, baseadas em
experiéncias de laboratdrio) em tubos lisos e rugosos em regime turbulento
pleno e de transig¢do ( Schlicting (1968), Mataix (1975), Zucrow & Hoffman
(1977), Pitts & Sissom (1981), Bastos (1983), Hollman (1983), Bejan (1996) e
Incropera & DeWitt (1996) )

6.2.1 CONDUTOS LISOS NO REGIME TURBULENTO

a) Foérmula de Blasius : o coeficiente /” aparece de forma explicita

f'=0316 (Re)™**

que ¢ valida para 3 x 10° < Re <10°

b) Férmula de Von Karman-Prandtl : conhecida também como

equagdo de Von Karman modificada por Prandtl, mostra que :

1

-F = 2log (Re\/?) -0,8

e que ainda pode se apresentar sob a forma :




com validade para 10* < Re < 3,4 x 10° e Re.//' >800. Em ambas, o

coeficiente f” aparece implicitamente.
¢) 1° Férmula de Nikuradse : fornece valores praticamente
idénticos aos da formula de Von Karman-Prandtl, com validade para a mesma

faixa de escoamento e com a vantagem de apresentar o coeficiente f° de

maneira explicita. E dada por :

£'=0,0032 + 0,221 (Re) **’

6.2.2 REGIME COMPLETAMENTE RUGOSO

2* Formula de Nikuradse : o valor do fator de atrito /°, obtém-se

explicitamente, em fung¢do da rugosidade relativa (¢/D) do duto :

# =1,74~32 log(z%))

que também pode ser escrita sob a forma :

it

e aplica-se quando Re./f'/(D/¢g) > 200
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6.2.3 REGIME RUGOSO DE TRANSICAO

a) Férmula de Colebrook-White : apresenta ,/f' em ambos os

membros, exigindo processo interativo de célculo, sendo valida para 14 <

Re+/f'/(D/¢g) < 200. E dada por :

&
~—1—=—210g —ZQ+ 201
JF 3,71 Re./f'

A férmula de Colebrook-White é adequada a todos os condutos (lisos
ou rugosos), desde que o regime seja turbulento.

A fim de usé-la em condutos lisos, basta nesse caso adotar-se a
rugosidade relativa (/D) como desprezivel, obtendo-se portanto a formula de
Von Kérmén-Prandtl para condutos lisos.

J4 para o caso de regime de turbuléncia plena em tubos rugosos, Re
serd muito grande e, entdo, o 2° termo entre parénteses da formula anterior

tendera a zero, obtendo-se a 2° formula de Nikuradse.

b) Férmula de Moody : apresenta a vantagem de exprimir o valor

de f* explicitamente sendo valida para 4 x 10> < Re <10 . E escrita por :

6\
£'=0,0055 {1 +[20.000% + 19_] }

Re

Os resultados da formula de Moody diferem de + 5 % em relagéo aos

da formula de Colebrook-White.




¢) Formula de Generaux : relagdo proposta por Generaux, sendo
suficientemente acurada para a maioria dos trabalhos de engenharia, na faixa
de 4x10°< Re <2x107:

=016 Re ™"

o O DIAGRAMA DE MOODY

O diagrama de Moody (figura 7) ¢ um diagrama universal que
permite a obtengdo do valor do coeficiente de atrito /° de maneira direta. Para
sua construgdo, Moody utilizou-se dos trabalhos de Poiseuille, Blasius, Von

Kéarman-Prandtl, assim como os de Nikuradse (rugosidade artificial com gréos

de areia ) e Colebrook-White (tubos comerciais). Apresenta, portanto, a

vantagem de poder ser usado para os escoamentos laminar e turbulento, assim

como para tubos lisos e rugosos.
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6.3 ESCOAMENTO SUBSONICO

Keenan & Neumann (1946) mediram coeficientes de atrito para
escoamento turbulento em tubos lisos na faixa de nimeros de Mach entre zero
e perto da unidade. Para um perfil de velocidade completamente desenvolvido,
isto €, a distancias da entrada do tubo maiores do que 50 didmetros (L/D > 50),
nenhum efeito significativo em relagdo ao nimero de Mach foi observado
(figura 8). Em outras palavras, a relagdo entre o coeficiente de atrito f e o
numero de Reynolds para escoamento subsonico a qualquer niimero de Mach
M, foi encontrado concordar bastante com as bem conhecidas rela¢des de

Kérmén-Nikuradse para escoamento incompressivel (figura 9).

O = ryEsri¢
Q- resrae

e m 08¢+ 2L0C(Re fFA)

distancia - ft

Fig. 8 : coeficiente de atrito versus distdncia ao longo do duto
para escoamento subsonico de ar

(Keenan & Neumann, 1946)
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HAoaedrr- ninvmanse
et m-p8 s 2L0¢ (ReVea )

yex

distancia - ft

Fig. 9 : coeficientes de atrito para escoamento subsonico de ar comparados
com aqueles para escoamento incompressivel

(Keenan & Neumann, 1946)

A relagdo de Von Karman-Nikuradse entre o coeficiente de atrito € o
numero de Reynolds para escoamento incompressivel € mostrada pela curva
anterior. As maiores discrepancias entre os resultados experimentais e esta
curva s3o da ordem de 3 %, que € aproximadamente o grau de incerteza das

presentes medidas, confirmando a conclusdo de que para velocidades

subsdnicas o coeficiente de atrito ¢ uma fungdo do nimero de Reynolds e ndo

¢ afetado apreciavelmente por mudangas no niimero de Mach.
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Obs : muitos autores costumam se referir ao valor de f = 0,005 (f '= 0,02)
como sendo suficientemente acurado para escoamentos subsénicos na faixa de 5 x

10° <Re <2 x 10° (Zucrow & Hoffman, 1977).

6.4 ESCOAMENTO SUPERSONICO

Em escoamentos supersOnicos, a maxima relagdo L/D admitida antes
que ocorra choque € tdo pequena, que na prética, 0 escoamento nunca
realmente se aproxima de uma condigdo completamente desenvolvida. Por
essa razdo, o fator de atrito computado de testes experimentais é chamado de
coeficiente de atrito aparente (igual a A), pois inclue ndo somente os efeitos da
tensdo de cisalhamento na parede, mas também mudangas no fluxo de
quantidade de movimento devido a alteragdes na forma do perfil de
velocidade.

Experimentos conduzidos por Keenan & Neumann (1946), para
escoamentos compressiveis a nimeros de Mach maiores que 1, mostram que
para valores de L/D maiores que 50, o coeficiente de atrito aparente ¢é
aproximadamente igual, para iguais nimeros de Reynolds, ao coeficiente de
atrito para escoamento incompressivel (figuras 10 e 11). Para tais velocidades,
entretanto, valores de L/D maiores do que 50 sdo raramente encontrados.

Para valores de L/D menores que 50, o coeficiente de atrito f ¢ uma
fun¢do de L/D e do numero de Reynolds, sendo geralmente menor do que
aquele dado pela formula de Von Karman-Nikuradse (da ordem de metade

daquele encontrado para escoamento subsonico) se o niimero de Reynolds é

menor do que 10°. Esta diferenca deve ser em parte explicada pela auséncia de

uma diregdo preponderante de fluxo nos escoamentos supersonicos; também




pelo fato de que a velocidades supersonicas, hd uma consideravel diferenga
entre a temperatura da parede e a temperatura do fluido na se¢do de entrada
do duto (de onde sdo tirados os valores das propriedades que s3o aplicados no

calculo do nimero de Reynolds).
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Fig. 10 : coeficiente de atrito aparente versus distancia
a partir da entrada do duto
(Keenan & Neumann, 1946)
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CAPITULO 7

SOLUCOES NUMERICAS

Retornando ao problema desenvolvido, se considerarmos pequenos
intervalos Ax entre as seg¢des 1 e 2, podemos integrar aproximadamente a
equagdo (32) na forma de diferengas-finitas, fazendo o coeficiente de dT,

constante no intervalo de integrag¢do. Assim, teremos :

0 2/
)| 2422 g, ~T5)
L I-T.

Onde :

dM* = M} - M
dl, =T, - T,
2

- i k*"l'z
) MU+H4#+7TMJ
@ =

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Tal equagdo deve ser resolvida por iteragdo, visto que os coeficientes

0 e B dependem do valor de M,, que ndo € conhecido.

O procedimento final para a resolugdo do nosso problema, segue o

diagrama de blocos mostrado a seguir :
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Ponto 1
Propriedades iniciais

(v‘ll P, T19 ph-")
calculos preliminares
(Re, f! M‘l !"')

!

Tp q
constante constante

Definir
Deslocamento
AX

l

Calcular
Toas Tos (Tpa = Tp)

'

Defil'lir Mz, |r para
o ponto
l seguinte
Calcular6,p e M;”

atualizar
Mz' ﬂ

Calcular todas
as propriedades
do escoamento

no ponto 2
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Os valores correspondentes de todas as propriedades na segdo 2,

devem ser encontrados mais convenientemente através das relagdes integrais

desenvolvidas nos capitulos 4 e 5, ou ainda, por :
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CAPITULO 8

RESULTADOS OBTIDOS

Toda a formulagdo desenvolvida nos capitulos anteriores, foi aplicada
em diferentes condi¢des de entrada a trés fluidos compressiveis distintos :

¢ vapor d’agua,

¢ are

¢ gds natural.

Foi feito um programa em planilha excel que permitiu a
sistematizagdo dos célculos e o tragado das curvas de variagdo das
propriedades do escoamento, para uma relagdo x/D ( igual a distancia linear
percorrida dividida pelo didmetro do duto) de até 1000. Um exemplo desta

planilha de célculo, segue o modelo a seguir (figura 12) :
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\ Microsoft Excel - PLAN-vapor-0.xIs
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Fig. 12 :

COMSTANTEDO GES R(KMk4K)
HALADOTUBO (nh)
MASSATSPECIIICA d(keim)
VELOGIDADE ¥mds)
VELOGIDADEDO SOM c{mds)
HOMERODEMACH M

MSCOSIDADE CINEMITICA wclm'hr)
MOMERO DERETNOLDS Re
FATORDEATRITO f
TEMPERATURADEESTAGMACRO TO (K0
FATORDERECUPERAGHD ¢

TEMP, DE PAREDE ADIABATICA Ty (K)

CONSIDERAGHD : FLUSO DE CALOR CONSTANTE A0 LONGS DO ESCOMMENTD
8,17 ("¢i%¢)

01477
014750
0447
014547
014670
AL
08417
014540
014543
014534
014504

ESCOAMENTO COMPRESSIYEL EM TUBULAGOES LONGAS COM ATRITO E TROCA DE CALOR
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Os

dados de entrada para cada escoamento calculado,

48

sdo

apresentados a seguir (tabelas 1, 2 e 3). Foram utilizadas cinco diferentes

temperaturas da parede para cada fluido, afim de melhor explicitar a variagédo

das propriedades do escoamento em fung¢do da temperatura de entrada na

parede e, consequentemente, dos efeitos da troca de calor com o fluido.

v' 1° Fluido : vapor d’dgua

Digmetro interno do duto - D(m) |

0,5000

Area interna do duto —
A(m?)

0,1963

Vazdo massica — m (kg/s)

28,0000

Velocidade — V(m/s)

101,7709

Presséo de entrada - p(kPa)

500,0000

Ndamero de Mach - M

0,1479

Temperatura do fluido - T(K)

773,1500

Constante do gés -
R(kJ/kg.K)

0,4615

Massa especifica - p(kg/m’)

1,4012

m*/s)

1,2161E-05

Rugosidade relativa da parede -
&D

0,0002

Namero de Reynolds — Re

4,1844E+06

Calor especifico - c,(kJ/kg.K)

1,9850

Fator de atrito - f

0,0035

Massa molecular - M'(kg/kmol)

Fator de recuperagédo — r

1,0000

Constante k = cp/c,

Temp de estagnagéo -
To(K)

775,9150

Ndmero de Prandt! — Pr

Temp de parede adiabatica
Toa(K)

775,9150

Viscosidade dindmica -
p(N.s/m’)

1,7040E-05

Entalpia — h(kJ/kg)

3483,8000

Deslocamento - Ax(m)

0,5000

Entropia — s(kJ/kg.K)

8,0872

Temperatura intema da parede
To(K)

1809,1500
1190,6500
873,1500
672,1500
356,1500

Relagé&o T,/T na entrada —

(K/K)

2,34
1,54
1,13
0,87
0,46

Tabela 1 : escoamento de vapor d’agua — dados de entrada
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v' 2° Fluido : ar

Diémetro interno do duto — D(m)

Vazdo maéassica - m (kg/s)

40,0000

Area intema do duto —
A(m?)

B 7 ko

0,0491

875603

Presséo de entrada — p(kPa)

1000,0000

Nuamero de Mach- M

0,2254

373,1500

Constante do gés —
R(kJ/kg.K)

0,2870

Massa especifica - p(kg/m’)

9,3375

Viscosidade cinematica -
m%/s)

2,2661E-06

Rugosidade relativa da parede -
gD

0,0002

Numero de Reynolds — Re

9,6275E+06

Calor especifico - cy(kJ/kg.K)

1,0035

Fator de atrifo — f

0,0031

Massa molecular - M’'(kg/kmol)

28,9700

Fator de recuperagdo —r

0,8367

Constante k = cp/c,

1,4000

Temp de estagnagéo —
To(K)

376,9409

Nuamero de Prandt! — Pr

0,7000

Temp de parede adiabatica
Tpa(K)

376,3217

Viscosidade dindmica -
p(N.s/m?)

2,1160E-05

Entalpia — h(kJ/kg)

374,4560

Deslocamento - Ax(m)

0,2500

Entropia - s(kJ/kg.K)

7,1074

Temperatura intemma da parede
To(K)

873,1500
573,1500
423,1500
323,1500
173,1500

Relagéo T,/T na entrada —
(K/K)

2,34
1,54
1,13
087
0,46

Tabela 2 : escoamento de ar — dados de entrada
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v' 3° Fluido : gds natural

Utilizaremos, entre as infinitas possibilidades de gés natural existentes,

a composi¢do abaixo para fins de exemplo (%) (Labes et al., 1994) :

metano: 94,037 dioxido de carbono: 0,600 propano: 0,656 n-pentano: 0,020 etano: 2,662

i-butano: 0,080 n-butano: 0,123

i-pentano: 0,021

hexano: 0,030 nitrogénio: 1,771

Didmetro intemo do duto - D(m)

0,3000

Area intera do duto —
A(m?)

0,0707

Vazédo méssica — m (kg/s)

50,0000

Velocidade — V(m/s)

13,9065

Presséo de entrada - p(kPa)

7000,0000

Ndmero de Mach - M

0,0329

Temperatura do fluido - T(K)

283,1500

Constante do gas —
R(kJ/Kkg.K)

0,4860

Massa especifica - p(kg/m’)

&D

50,8650

Viscosidade cinematica -
m?/s)

2,6580E-07

Numero de Reynolds — Re

1,5696E+07

~ Calor especifico - cy(kJ/kg.K)

Fator de atrito — f

0,0028

Massa molecular - M'(kg/kmol)

17,1070

Fator de recuperagédo —r

0,9680

Constante k = ¢ /c,

1,2990

Temp de estagnagéo —
To(K)

283,1958

Numero de Prandfl - Pr

0,9370

Temp de parede adiabética
Tpa(K)

283,1943

Viscosidade dindmica -
p(N.s/m?)

1,3520E-
05

Entalpia — h(kJ/kg)

488,1500

0,3000

Entropia - s(kJ/kg.K)

9,0159

Temperatura intera da parede
= To(K)

662,1500
436,1500
320,1500
246,1500
130,1500

Relagéo T,/T na entrada -
(K/K)

2,34
1,54
1,13
0,87
0,46

Tabela 3 : escoamento de gas natural — dados de entrada
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A partir de agora, sdo apresentados os resultados totais de variagdo das
propriedades do escoamento de cada fluido estudado (figuras 13 a 33), em
funcdo da relagdo : temperatura da parede / temperatura do fluido (Tp/T) na
entrada e das condigdes de contorno : fluxo de calor constante (Qc) ou

temperatura da parede constante (T¢).

Tais procedimentos foram aplicados até que a relagdo x/D = 1000

fosse alcangada ou ainda quando se atingisse o numero de Mach unitario,

caracterizando a ocorréncia de bloqueio'. Outro caso considerado, foi aquele

onde a temperatura da parede — em casos absolutamente extremos -

aproximou-se da condigdo tedrica de zero absoluto (0K)’.

Obs : todos os grdficos obtidos para cada propriedade —

individualmente - estdo apresentados no apéndice.

' Representado nos graficos com o simbolo o

“ Representado nos graficos com o simbolo O
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vapor d’dgua

2000 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 13 : variagdo do numero de Mach M com o comprimento do duto

[ Tc-234
Tc - 1,54

| ——T¢=113
Tc - 0,87
——Tc-0,46
—Qc-234
——Qc-1,54
——Qc-1,13
—Qc-0,87
——Qc-0,46

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/ID

Fig. 14 : variagdo da temperatura 7 com o comprimento do duto
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2000 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

variagdo da pressdo p com o comprimento do duto

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 16 : variagdo da massa especifica p com o comprimento do duto
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400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 17 : variagdo da velocidade V' com o comprimento do duto

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 18 : variagdo da entropia s com o comprimento do duto
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200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 19 : variagdo da temperatura de estagnagéo 7
com o comprimento do duto
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v' 2° Fluido : ar

1,0
0,9 -

08

533%¢

07
06

05

33w

04
03 -

0,2

0,1

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 20 : variagdo do nimero de Mach M com o comprimento do duto

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 21 : variagdo da temperatura 7 com o comprimento do duto
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200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

variagdo da pressdo p com o comprimento do duto

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 23 : variagdo da massa especifica p com o comprimento do duto




200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 24 : variag¢do da velocidade ¥ com o comprimento do duto

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 25 : variagdo da entropia s com o comprimento do duto




200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 26 : variagdo da temperatura de estagnagdo T
com o comprimento do duto
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V' 3° Fluido : gds natural

0,12

0,10

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 27 : variag¢do do nimero de Mach M com o comprimento do duto

400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 28 : variagdo da temperatura 7 com o comprimento do duto




200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 29 : variagdo da pressdo p com o comprimento do duto

400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 30 : variagdo da massa especifica p com o comprimento do duto
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200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 31 : variagdo da velocidade ¥ com o comprimento do duto

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/ID

variag@o da entropia s com o comprimento do duto

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Fig. 33 : variagdo da temperatura de estagnagédo 7)
com o comprimento do duto
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CAPITULO 9

ANALISE DOS RESULTADOS

De maneira geral, podemos resumir os efeitos do atrito e da troca de calor
sobre as propriedades dos fluidos — analise qualitativa - conforme o quadro mostrado

abaixo (tabela 4) :

AQUECIMENTO (g>0) RESFRIAMENTO (q<0)

T, constante | q constante T, constante q constante
(Te) (Qc) (Tc) (Qc)

Mach (M) Aumento Aumento Diminuig&o até um Diminuigdo

valor limite,

aumento em seguida

Temperatura | Aumento até um Aumento, Diminuigéo até um Diminuigéo
(M valor limite, diminuigéo préximo valor limite
diminuigado até aM=1
M=1
Presséao (P) Diminuigéo Diminuigao Diminuigio Diminuigdo

T estagnacdo Aumento Aumento Diminuigao Diminuigao

(T

Velocidade Aumento Aumento Diminuig&o até um Diminuig&o

V) valor limite,
aumento em seguida

Entropia (s) Aumento Aumento Diminuig&o até um Diminuigéo
valor limite,
aumento em seguida

Massa Diminuigao Diminuigéo Aumento até um Aumento
especifica valor limite,
diminuigdo em
(v 0
seguida

Tabela 4 : resumo dos efeitos do atrito e da troca de calor sobre as

propriedades dos fluidos
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Verificamos que a temperatura do fluido para os casos de T,/T > 1

(aquecimento) e T, constante aumenta até que T fique praticamente igual a T),

quando entdo o escoamento se torna praticamente isotérmico e as trocas de
calor com o meio cessam (dq = c,dTo — 0); nessa regido, o nimero de Mach
M do gés estd sempre sendo aumentado. Entretanto, a partir de uma certa
condi¢do de velocidade até M=1, a temperatura do fluido diminue, ocorrendo
o resfriamento do gés. Isso se explica pois tal situagdo - a de escoamento
isotérmico - sO € possivel para baixos valores de Mach; a medida que M
aproxima-se de um valor limite, taxas de troca de calor dq/dx infinitas sdo
requeridas para se manter a aceleragdo isotérmica do escoamento num duto de
area constante.

Para os casos de T,/T <1 (resfriamento) e T, constante, a temperatura
diminue até que T = T, , tornando-se praticamente isotérmico. Nesse caso,
quando ocorre o equilibrio da temperatura, a velocidade e consequentemente o
numero de Mach M, atingem um valor minimo e comegam a aumentar. Isso
ocorre pois a medida em que se atinge uma temperatura de equilibrio e as
trocas de calor diminuem, o efeito do atrito com as paredes do duto agem no
sentido de aumentar a velocidade do gés.

Para todos os casos de q constante (Qc), obteve-se a temperatura de
estagnac¢do (T,) obedecendo a uma reta. Isto j4 era previsto de nossa
formulag@o, pois pela equagdo da energia, temos que : dq = ¢, dT, = constante,
ou seja, dT = constante. Da mesma maneira, o aumento ou a diminui¢do da
temperatura do fluido também se d4 de maneira linear até o trecho préximo de
M=1. Nesse caso, para escoamento subsénico, o nimero de Mach aumenta
continuamente com o aquecimento (¢>0) e diminue com o resfriamento (g<0).
Mostra-se dessa forma, que os efeitos do atrito com a parede quando
comparados com altas taxas de transferéncia de calor sdo relativamente
despreziveis.

A explicagdo fisica para a variagdo da temperatura proxima a regido

de Mach unitirio depende se o regime ¢ inicialmente subsOnico ou
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supersonico e ainda da influéncia da variagdo dos fatores externos ou variaveis

independentes sobre o escoamento ( temperatura de estagnagdo, atrito, érea,

etc. ). Nessa regido, a variagdo de M com a distancia, dM?/dx, é infinita

(devido ao coeficiente 1- M? no denominador da equagdo) e de fato a maioria

das propriedades do fluido se alteram em taxas infinitas.

O efeito da troca de calor e do atrito sobre a pressdo do gas €, para
todos os casos estudados, a diminui¢do da mesma. Observamos que para o0s
casos de aquecimento (g>0), quanto maior a troca de calor (ou seja, se
q constante ou T, constante e da relagdo T,/T) , mais acentuada € a queda de
pressdo devido aos efeitos sobre a massa especifica p e sobre a temperatura T
(expansido do fluido). Ja para os casos de resfriamento (q<0), quanto maior a
quantidade de calor retirada do gés e a sua conseqiiente contra¢do, menores as
perdas de pressdo associadas. Altas velocidades na entrada do escoamento

fazem as quedas de pressdo ainda maiores.

Os graficos de nimero de Mach M e velocidade V, em fungdo da
distancia percorrida pelo fluido gasoso, sdo diretamente proporcionais, como

esperado pela formulag¢do do problema (defini¢do de M).

Verificamos que a variagdo da massa especifica p ao longo do
escoamento obedece a equagdo da continuidade, ou seja, dos efeitos sobre a
velocidade do fluido (pV = constante). Os casos onde grandes variagdes de p
foram observados, relacionados a trocas de calor excessivamente altas, embora
matematicamente possiveis pela formulagdo, ndo apresentam significado fisico

coerente (sdo apresentados apenas para fins ilustrativos).

O sentido da variagdo de entropia é sempre indicado pela troca de
calor a que o escoamento esta sujeito. Dessa forma, a entropia aumenta
quando calor € adicionado ao fluido (q>0) e diminui quando ha rejeigdo de

calor pelo fluido (q<0). Entretanto, para os casos de q<0 e temperatura da
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parede T, constante, quando as trocas de calor dqg — 0 e o escoamento se

aproxima de isotérmico , a entropia que antes diminuia, comega a aumentar

(obedecendo a segunda lei da termodinamica).
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CAPITULO 10

COMENTARIOS E DISCUSSOES

Pudemos verificar que quando o valor de Mach unitéario se aproxima,
grandes variagdes das propriedades sdo verificadas em pequenos intervalos de
tempo e espago. O valor de M=1 corresponde & méxima situagdo possivel para
um escoamento subsdnico sem causar bloqueio. Altas taxas de transferéncia
de calor fazem o problema de bloqueio ainda mais sério. Nesses casos,
pequenos comprimentos de duto sdo necessérios para a sua ocorréncia, se o M
de entrada for relativamente alto. Gragas a grandes perdas de pressdo
associadas com altos numeros de Mach, consideragdes de bloqueio
freqiientemente proibem o uso de elevadas velocidades em escoamentos com
trocas de calor.

A aproximagdo por diferencas finitas, depende naturalmente do
tamanho do incremento utilizado para cada itera¢do, sendo melhorada pela
selecdo de pequenos passos. Em nossos calculos, utilizamos uma discretizagdo
em diferenga finita avangada com passo Ax igual ao didmetro da tubulagdo
(sendo que o programa realiza até¢ 100 iteragdes por ponto). Como ndo existe
uma solugdo analitica do problema, foram realizados testes com valores
progressivamente menores de Ax afim de se avaliar o comportamento das
solugdes. Verificou-se que os valores de M convergiram a medida que o
tamanho de Ax diminuiu.

O uso da Analogia de Reynolds em nossa formulagdo apresenta a
limitagdo de s6 poder ser utilizada para os casos de fluidos gasosos com

numeros de Prandtl (Pr) = 1 (faixa para a qual foi desenvolvida).
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As consideragdes de T, constante ou q constante sdo simplificagdes
que facilitaram a resolugdo matemética através de solugdes numéricas, do
problema proposto.

Na resolu¢do dos problemas de exemplo, o fator de atrito (f) foi
calculado apenas na se¢do de entrada e mantido constante através do
comprimento do duto, obedecendo as formulas apresentadas no capitulo 6.
Sabemos, entretanto, que como f = f (Re, ¢/D) em regime turbulento de
transi¢do, pequenas variagdes surgiriam no resultado final, visto que Re varia
nas demais se¢des do duto, devido a alteragdes da viscosidade. Trabalhos
futuros poderdo, portanto, ser desenvolvidos levando-se em conta a variagdo
da viscosidade do gés ao longo do escoamento, € consequentemente de Re e f.

Da mesma maneira, sabemos que para a faixa de variagdo de

temperatura de alguns dos problemas de exemplo, a variagdo do calor

especifico ¢, do gis ao longo do escoamento € bastante acentuada, o que

provocaria variagdes quantitativas dos resultados.

Devemos dessa forma, receber com cautela toda e qualquer
formulagdo matematica sujeita a consideragdes que limitam a sua utilizagdo,
tais como : gas ideal , calor especifico e viscosidade constantes, escoamento
unidimensional, temperatura da parede constante, etc.

O presente trabalho teve o objetivo de contribuir de alguma forma
para o estudo e projeto de longas redes de fluidos gasosos, visto que existem

grandes dificuldades para se encontrar publica¢des nessa area especifica.
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400,0 800,0 1000,0

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



400,0 800,0 1000,0
X/D

400,0 600,0 800,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



200,0 400,0
X/D

200,0 400,0 600,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



200,0 400,0 600,0
X/D

400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Gas natural : T, constante (T/T = 0,46)

1.1

09

08

400,0 600,0 800,0
XD

600,0

| AV
! AVAVAY

Icm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



1,010

1,005 {——n

1,000

P/P, 0,995

0,990

0,985 |

0,980
0,0 ; 600,0 800,0 1000,0

400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



800,0

200,0 400,0 600,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Gas natural : Q constante (T,/T = 2,34)

400,0 600,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



200,0 400,0 600,0
X/D

1,01

1,00
0,99

0,98

PIP, 0,97 {——

0,96
0,95

0,94

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



400,0
X/ID

400,0 600,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



400,0 600,0 800,0 1000,0
XD

400,0 600,0
XD

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Gas natural : Q constante (T/T = 1,54)

4,5

4.0
3,5
3,0
25 |
20
1,5

1,0

0,6

0,0 400,0 600,0 800,0
X/D

200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

AV
AVANAY

.Cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



1,02

1,01

1,00

P/P4 0,99

0,98

0,97

0,96

400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

AV
AVAVAY

.Cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



600,0 800,0 1000,0

200,0 400,0 600,0
X/ID

AV
AVANAY

unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

Gas natural : Q constante (T,/T = 1,13)

400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



200,0 400,0 600,0 800,0
X/D

400,0 600,0
X/ID

AV
AVAVAY

.Cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14

17

18



200,0

400,0

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



1,6

1.4

TO/T0, 1,2

1,0

08

0,6
400,0 600,0 800,0

XD

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Ga4s natural : Q constante (T,/T = 0,87)

400,0 600,0
X/ID

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



400,0 600,0 800,0 1000,0
X/D

400,0 600,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



400,0 600,0
X/D

400,0
X/D

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



400,0 600,0
X/D

Gas natural : Q constante (T/T = 0,46)

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



1,000

P/P, 0,999

0,998

0,997 |

0,996
150,0

AV
AVAVAY

5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



AV
AVAVAY

unesp w.l 12 13 14

1.5

16

17

18



150,0

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Vapor d’dgua : T, constante (T,/T = 2,34)
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Vapor d’4gua : Q constante (T/T = 1,13)
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Vapor d’4gua : Q constante (T,/T = 0,46)
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Ar : T, constante (T,/T = 2,34)
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