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Figura 1. Sistema de Resfriamento (Prob. 6-14 do Stoecker).

2 Objetivo e Referéncia

Objetivo:

Analisar o funcionamento de um sistema de resfriamento onde ar passa por uma serpentina resfriada
por dgua. O objetivo é determinar como varidveis como vazao, temperatura e pressao se relacionam
e influenciam a eficiéncia do sistema.

(Estudo ampliado do Problema 6-14 de Stoecker).

Referéncia:
Stoecker, W. F. Design of Thermal Systems, cap. 6, 3% ed., McGraw-Hill, 1989.
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3 1. Sistema Térmico — Resumo Técnico

3.1

3.2

Estrutura do Notebook

. Enunciado do problema
. Modelagem matematica
. Solugao numérica

. Estudo paramétrico

. Reducdo no nimero de equacoes

Propriedades reais
Consideragbes finais

1.1 Dados do Sistema
UA: 7 kW/K

Cpart 1 kJ/kg-K

Cpguat 418 kJ/kg - K

Vazao de ar (w,): 4 kg/s

Temperatura do ar na entrada (7, ,;,): 28 °C

r,in
Temperatura da agua: 36 °C

Area especifica (G,): 1 kg/s - m?

1.2 Equacgoes Principais

3.2.1 (a) Troca de Calor



3.2.2 (b) Diferenca de Pressao

w 2
AP = P, — P, = 120000 — (E) (4)
w 2
Py —P3 = () (5)
C'U
w 2
P,— P, = (9260 - C) (6)

3.2.3 (c) Coeficiente da Valvula
¢, = 0.006 - T

ar,out

0.06 (7)

4 2. Enunciado do problema

O ar a 28°C, com vazao de 4 kg/s, escoa através de uma serpentina de resfriamento em contracor-
rente com agua fria que entra a 6°C, conforme mostrado na Fig. 6-23.
O ar possui calor especifico:

kJ
cp = 1,0 [k:gK}

Nao ocorre desumidificacdo do ar ao passar pela serpentina.
O produto da area pelo coeficiente de transferéncia de calor do trocador é:

UA =7 [kW/K]

A bomba apenas compensa a queda de pressao através da valvula de controle e da serpentina, de
modo que:

P1 = Dy

As caracteristicas pressao-vazao da bomba sdo:

Py — p1[Pa] = 120000 — 15400w? (8)

onde:

w,, = vazao de dgua [kg/s]



O calor especifico da agua é:

kJ
c, = 4,19 {k‘gK]

A queda de pressao na serpentina é:
p3 — Py = 9260w? (9)

A temperatura de saida do ar regula a valvula de controle para manter a temperatura de saida
entre 10°C e 12°C.

4.1 2.1 Relagao vazao-queda de pressao para a valvula
Wy = Cy/P2 — P3 (10)

onde:

e ¢, ¢ funcao do grau de abertura da valvula, com relacao linear, conforme mostrado na Fig.
6-24.
o Valor de ¢, totalmente aberto:

¢, = 0,012

4.2 2.2 Tarefa

Use 0 método de Newton-Raphson para simular este sistema, determinando pelo menos as seguintes
variaveis:
Ways t47 tar saidar P2; P35 Cy

Critério de convergéncia:

e Variacado absoluta das pressoes:

< 1,0
o Variagdo absoluta das temperaturas:
< 0,001
e Variagdo absoluta de ¢_ v
< 0,000001

Limite de iteragoes: 10.




4.3 2.3 Resposta esperada
py = 64,355 (com p; =0), t, = 14,14, ¢, = 0,0108

5 3. Equacgoes do Sistema

5.1 3.1. Balancgo de Energia

Q = W4 Cp ar (Tar,in - Tar,out)

Q= Wy Cp 4gua (T4 - T3)

Q=UAAT,,

5.2 3.2. Diferengca de Temperatura Média Logaritmica
(Tar,in - T4) - (T T3)

ar,out

In Tar,in - T4
T, o — T,

ar,out

ATy, =

5.3 3.3. Equacoes Hidraulicas
P, — P, = 120000 — 15400 w?,

2
W,

P; — P, = 9260 w?,

5.4 3.4. Relagao da Valvula
¢, = 0,006 T, oy — 0,06

(12)

(13)

(14)

(19)

E valido ressaltar que a expressio dada pela Equacio 19 s6 ¢é valida para temperaturas entre 10° e

12°




5.5 4. Bibliotecas

A seguir estdo todas as Bibliotecas do Python necessarias para os calculos realizados no estudo.

IMPORTANTE: Inicialmente sempre Execute a célula de biblioteca.

# =========== BIBLIOTECAS UTILIZADAS NO PROGRAMA ===========

import numpy as np

import math

import matplotlib.pyplot as plt # esse modulo da biblioteca matplotlid utilizet

wpara plotar os graficos
#from itertools import product

6 Estudos Preliminares

6.1 5. Curva da Bomba

A presente andlise concentrou-se exclusivamente na variagao de AP, ; em fun¢do de w,,. Assim,
outras relagoes paramétricas nao foram objeto de estudo neste momento. Para a realizagdo dos
calculos, o processo iniciou-se com a discretizagiao dos parametros fixos necessarios: Wy, ¢, 4
T, T;,UA e P,.

ar,in’ cp,in7

Nota 1 - Lembrar que P, = P,.

w_ar = 4 # [kg/s]

c_p_ar = 1 # [kJ/kg.K]

T_ar_in = 28 # [°C]

cpw =4.19 #[kJ/kg.K]

T 3 =6 # [°C]

UA =7 # [ku/K]

P_1 = 100 # [kPa] (suposicéo)

P_4 = 100 # [kPa] (Na questdo fot dito que P_1 = P_4)

Com a finalidade de construir a curva da bomba, foram atribuidos valores para a vazao de dgua
(w,,) no intervalo 0 < w,, < 3. Para cada valor de w,,, a variacdo de pressao (AP) foi calculada
conforme a seguinte equacao:

AP = P, — P, = 120000 — 15400w? [ Pa]




Nota 2 - Para fins de visualizag¢do e clareza grifica, a varidvel PA__ PARA KPA foi empregada
no codigo para realizar a conversao dos resultados de Pa para kPa.

# =========== CURVA DA BOMBA. COMO DELTA_P = P_2 - P_1 = f(w) ===========

PA_PARA_KPA = 1000.0

dww = 0.001

vetor_w_w = np.arange(start=0.0, stop=(3.0+d_w_w), step = d_w_w) # Aqui gereiy
<08 pontos para wvazdo da agua

memoria_delta P_2_1 = [] # memdria para salvar os valores calculados

for w_w in vetor_w_w:
delta P _2_1 (120000 - 15400*(w_w**2))/PA_PARA_KPA # na questdo foti dada
—<em Pa, por tsso precisa converter
memoria_delta_P_2_1.append(delta_P_2_1)

delta_P_maximo = np.max(memoria_delta_P_2_1)

# --- CONFIGURAGAO DA FONTE TIMES NEW ROMAN ---
plt.rcParams['font.family'] = 'serif' # Define a familia principaly

wpara serifa (Times, Garamond, etc.)

plt.rcParams['font.serif'] = 'DejaVu Serif' # Especifica a fonte para ay
~familia 'serif'

plt.rcParams['font.size'] = 12 # Define um tamanho de fontey
~base para o grafico

# Opcional: Garante que a notagdo matematica também siga a fonte

plt.rcParams['mathtext.fontset'] = 'custom'
plt.rcParams['mathtext.rm'] = 'DejaVu Serif'
# _____________________________________________

titulo_dinamico = (
f'Curva Caracteristica da Bomba: $\\Delta P_{{2-1}}$ vs $w_w$\n'
f'($\\Delta P_{{\\text{{max}}}} = {delta_P_maximo:.2f}$ $kPa$)"

## cria a figura e os eixros do grafico

plt.figure(figsize = (10, 6)) # Define o tamanho da figura

plt.plot(vetor_w_w, memoria_delta_P_2_1, color='black', linewidth=2, label =
or'$\Delta P_{1-2}$ vs $w_w$') #plota os dados em X e Y

plt.title(titulo_dinamico, fontsize=16) # configuracdo do titulo

plt.xlabel(r'Variavel $w_w$ (0 a 3)', fontsize = 14)

plt.ylabel(r'Diferencial de Pressdo ($\Delta P$)', fontsize=14)



plt.legend(fontsize = 12) # adiciona legenda d curva

plt.x1im(0, 3) #Garante que os limites do eizo T sejam respetitados
plt.ylim(ymin=0) # <--- AQUI: Define o limite inferior do eixzo Y para O
plt.show() # Mostra o grafico
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Grafico 1 - Curva Caracteristica da Bomba

6.1.1 Analise da Curva Caracteristica da Bomba

O grafico apresenta a Curva Caracteristica da Bomba, que é a relagao entre o Diferencial de Pressao
que a bomba fornece e a Vazao Mdssica de Agua que ela movimenta.

Nota 3 - A curva apresenta um formato parabdlico decrescente que reflete a equacio fornecida
para Py — P;.

Nota 4 - A Altura Manométrica Mdzima (AP,,,., = 120.0 [kPa]) ocorre quando a vazio é nula.

m




[4]:

6.2 6. AP, , e AP, , em funcao da vazao (w,).

E possivel definir ¢, em funcdo de w,,, assim, essa andlise teve como objetivo variar a vazao
para compreender os impactos ocorridos nas variagoes de pressoes AP, , e AP, ,, bem como o
comportamento do coeficiente da valvula (c,).

A expressao analitica para ¢, = f(w,,) foi estabelecida por meio da deducao das equagoes hidrauli-
cas, em conjunto com a condigdo de contorno P; = P,. As perdas e ganhos de pressao ao longo do
circuito sao descritos pelas Equagoes (I) a (III):

AP = P, — P, = 120000 — 15400w?, (T)
w 2

P,_P ::<4:£) 1T

2 3 CU ( )

Py — P, = 9260w?, (I11)

Considerando a condigdo de P; = Py, a Equacao (III) é reescrita:

Multiplicando (IV) por (-1):

P, — Py = —9260 - w? (V)

A combinagao das Equagoes (I) e (V) — por meio da soma (P, — P;) + (P, — P3) — permite
determinar a diferenca de pressao P, — Ps, conforme detalhado em (VI):

P, — P; = 120000 — 24660w?2, (VI)

Finalmente, ao igualar a Equacdo (VI) com a Equacao (II), que também representa a diferenca
de pressao P, — Ps, e realizar o rearranjo algébrico para isolar a variavel c,, chega-se a expressao
definitiva para o coeficiente da valvula em funcao da vazao:

¢, = - (21)
/(120000 — 24660w?2)

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# CONSTANTES € VETORES
PA_PARA_KPA = 1000.0
C_V_MAXIMO = 0.012

# Define a faiza de vazdo a ser VARRIDA (Eizo X)
dw w = 0.0001



vetor_w_w = np.arange(start=le-6, stop=(3.0 + d_w_w), step=d_w_w)

# FUNGOES ANALITICAS

def Delta_P_sistema_kPa(w_w, Cv):
"miceleula a Curva do Sistema (Delta P 2-4) em kPa para um C_v dado."""
# AP - [Pa] = (ww / Cwv) 2 + 9260 * w_ w2

# Previne divisdo por zero
# Uttliza np. full_like para garantir que o resultado tenha o mesmo formato
wde w_w
if Cv ==
return np.full like(w_w, np.nan)

delta P_2 4 Pa = (w_w / Cv)**2 + 9260 * (w_w*x*2)

return delta P_2_4 Pa / PA_PARA_KPA

def Cv_em_funcao_ww(w_w) :
mnimn
Calcula C_v a partir da vazdo w w (Equagdo hidrdulica invertida).
Cv = sqrt( w w**2 / (120000 - 24660 * w_w**2) )
numerador = w_w ** 2
denominador = 120000 - 24660 * (w_w ** 2)

# Condicdo que define a wvazdo MAXIMA fisica
condicao_valida = (denominador > 1le-9)

Cv_quadrado = np.where(condicao_valida, numerador / denominador, np.nan)

# Evita ratz quadrada de niumeros mnegativos devido ao np.where, embora
< 'demominador > 1e-9' ja cuide disso.

return np.sqrt(Cv_quadrado)

# CALCULO DAS CURVAS
# A. Curva da Bomba (FIXA)
delta_P_bomba_kPa = (120000 - 15400 * (vetor_w_w**2)) / PA_PARA_KPA
delta_P_maximo = np.max(delta_P_bomba_kPa)

# B. Curva do Sistema (C_v Mazimo) - Necessario para a interseg¢do fisica
delta_P_max_sistema_kPa = Delta_P_sistema_kPa(vetor_w_w, C_V_MAXIMO)

# C. C_v Requerido (Locus do Ponto de Operagdo)
vetor_Cv_calculado = Cv_em_funcao_ww(vetor_w_w)

# Aplicacdo das restricdes fisicas (Cv <= Cv_MAX)
Cv_max_na_curva = (vetor_Cv_calculado > C_V_MAXIMO)

10



vetor_Cv_calculado[Cv_max_na_curval] = np.nan

# Filtragem dos pontos walidos para plotagem
w_w_validos = vetor_w_w[~np.isnan(vetor_Cv_calculado)]
Cv_validos = vetor_Cv_calculado[~np.isnan(vetor_Cv_calculado)]

# Delta P no Locus (Usando apenas w_w validos)

# Nao é a curva do sistema, mas sim o Delta P da Bomba para esses w_w
delta_P_locus_Pa = 120000 - 15400 * (w_w_validos**2)
delta_P_locus_kPa = delta_P_locus_Pa / PA_PARA_KPA

# D. Ponto C_v Mazimo (Ponto de Intersegdo)

indice_Cv_max = np.argmin(np.abs(Cv_validos - C_V_MAXIMO))
w_w_max = w_w_validos[indice_Cv_max]

delta_P_max_op = delta_P_locus_kPa[indice_Cv_max]

# PLOTAGEM NO MESMO GRAFICO (DOIS EIXOS Y),

plt.rcParams.update({'font.family': 'serif', 'font.serif': 'DejaVu Serif',
o'font.size': 123})
fig, axl = plt.subplots(figsize=(10, 6))

# --- Eixzo Y1: Delta P [kPa] ---
axl.set_xlabel(r'Vazio $w_w$ [kg/s]', fontsize=14)
axl.set_ylabel(r'$\Delta P$ [kPa]', fontsize=14, color='black')

# 1. Curva da Bomba (FIXA de referéncia)
axl.plot(vetor_w_w, delta_P_bomba_kPa, color='black', linestyle='--',,
~linewidth=2,
label=fr'$\Delta P_{{2-1}}$ (Bomba)')

# 2. Curva do Sistema (C_v Maxzimo)
axl.plot(vetor_w_w, delta_P_max_sistema_kPa, color='green', linestyle='-',
~linewidth=2,
label=fr'$\Delta P_{{2-4}}$ (Sistema) - $C_{{v,\max}}$')

# 3. Ponto de Intersegcdo (C_v Maxzimo)
axl.plot(w_w_max, delta_P_max_op, marker='o', color='red', markersize=8,
~zorder=5,
label=fr'Intersegdo $C_{{v,\max}}$')
axl.tick_params(axis='y', labelcolor='black')
axl.set_ylim(0, 130)

# ——— Eizo Y2: C_v [Unidade] ——-—
ax2 = axl.twinx()
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ax2.set_ylabel(r'$C_v$ ', fontsize=14, color='blue')

# 4. Curva C_v (Em fungdo da Vazdo)
ax2.plot(w_w_validos, Cv_validos, color='blue', linestyle='-', linewidth=1.5,
label=r'$C_v$ para $w_w$')

# 5. Limite C_v Mazimo (Linha de restricdo)

ax2.axhline(C_V_MAXIMO, color='red', linestyle=':', linewidth=1.5,,
label=fr'$C_{{v,\max}}$ Limite')

ax2.tick_params(axis='y', labelcolor='blue')

ax2.set_ylim(0, C_V_MAXIMO * 1.2)

# —-—— Titulo e Legendas ---
plt.title(r'Andlise Hidraulica: $C_v$ vs Vazdo $w_w$', fontsize=16)
axl.grid(True, linestyle='--', alpha=0.7)

# Combina as legendas dos dois eixos e usa loc='best' para posictonamentoy
sautomatico

lines, labels = axl.get_legend_handles_labels()

lines2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels()

ax2.legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='best', fontsize=11) # <--—,
AQUI ESTA A MUDANGA

axl.set_x1im(0, 2.5)
plt.show()

# RESULTADO NUMERICO (C_v MAXIMO)
print(f"Ponto de Intersegio (C_v Maximo):")
print(f"Vazdo (w_w) = {w_w_max:.3f} kg/s")
print(f"Diferencial de Press3o (AP) = {delta_P_max_op:.2f} kPa")
print(£"C_v Maximo (Calculado) = {Cv_validos[indice_Cv_max]:.6f}")

12



Andlise Hidraulica: C, vs Vazao Wy
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Ponto de Intersegdo (C_v Maximo):

Vazdo (w_w) = 1.949 kg/s

Diferencial de Press&o (AP) = 61.53 kPa
C_v Maximo (Calculado) = 0.011998

Grafico 2 - Anilise Hidraulica

6.3 7. Variacdo da Vazao da dgua em fungio do Coeficiente da Valcula (c,)

A secao atual do estudo dedicou-se a interpretagao da relagdo w,, = f(c,), sem levar em consideracao
a relagdo de ¢, com a temperatura. Assim, o coeficiente da valvula foi submetido a um variacao
dentro do intervalo 0 < ¢, < 0.012.

A expressao analitica para w,, = f(c,) foi estabelecida por meio da reorganizacao da Equagao 21

deduzida para c,,.
120000¢?
— 22
o =\ T3 24660¢2 (22)

Nota 7 - A variagao de c, esta em conformidade com o grafico apresentado na Figura 6 — 24.

# Definicdo dos incrementos
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#d_T = 0.0001

d_c_v = 0.0001

# Faiza de T que garante c_v >= 0

#vetor_T c_v = np.arange(start=10.0, stop=(12 + d_T), step=d_T) # T > 10 paray,
“C_vU positivo

# Vetorizacgdo do cdalculo de c_v
#vetor_c_v = 0.006 * wvetor_ T c v — 0.06
vetor_c_v = np.arange(start=0, stop=(0.012 + d_c_v), step=d_c_v)

# Vetorizacdo do calculo de w_w
vetor_w_w_varia_com_cv = np.sqrt((120000 * vetor_c_v**2) / (1 + 24660 *
wvetor_c_v**2))

# =========== CONFIGURAGAO E PLOTAGEM DO GRAFICO ===========

# —--- CONFIGURAGAO DA FONTE ---

plt.rcParams['font.family'] = 'serif'

plt.rcParams['font.serif'] = 'DejaVu Serif' # Estilo da fonte

plt.rcParams['font.size'] = 12

plt.rcParams['mathtext.fontset'] = 'custom'

plt.rcParams['mathtext.rm'] = 'DejaVu Serif' # Estilo da fonte

# _____________________________________________

titulo_dinamico = 'Vaz8o da agua ($w_w$) em fungdo do Coeficiente da Vialvula,
<($c_v$)!

# Criar o ambiente de plotagem
plt.figure(figsize=(10, 7))

# Plotagem
plt.plot(vetor_c_v, vetor_w_w_varia_com_cv,
color='black', linestyle='-', linewidth=2, label=r'$w_w(c_v)$"')

# Configuracdes finais

plt.title(titulo_dinamico, fontsize=16)
plt.xlabel(r'Coeficiente da Valvula ($c_v$)', fontsize=14)
plt.ylabel(r'Vazdo da agua ($w_w$)', fontsize=14)
plt.grid(True, linestyle='--', alpha=0.7)

plt.legend()

# Limites dos etxzos com folga visual
plt.xlim(vetor_c_v.min(), vetor_c_v.max())

plt.ylim(0, 1.1 * vetor_w_w_varia_com_cv.max())

plt.show()
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Vazao da agua (w,) em funcao do Coeficiente da Valvula (c,)
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Grafico 3 - Vazdo da 4dgua em funcao do Coeficiente da Valvula

6.3.1 Analise da variacao da vazao w,, em funcao de c,.

O grafico em andlise evidencia um comportamento crescente e curvilineo no intervalo 0 < ¢, <
0.012. Observa-se que, para valores reduzidos do coeficiente, a curva exibe uma elevada inclinacéo,
o que denota uma alta sensibilidade do w,, as variacoes de c,. No entanto, a medida que c,
aumenta, a curva manifesta uma taxa de crescimento menor, aproximando-se de um valor limite.
Na extremidade do intervalo, o w,, atinge um valor ligeiramente inferior a 2.0 kg/s. Sob tais
condicoes, as perdas de carga distribuidas e localizadas no restante do circuito tornam-se o fator
limitante predominante do fluxo massico.

6.4 8. Estudo da vazao (w

temperatura (7, )

) e do coeficiente da valvula (¢,) em funcdo da

w [

Nenhuma das andlises anteriores considerou a influéncia da temperatura. No entanto, a temperatura
causa grandes impactos em qualquer sistema e nao deve ser negligenciada. Desta forma, a presente
andlise tem por objetivo discutir a influéncia desse pardmetro no ¢, e, por consequéncia, na w,,.

Para um melhor entendimento dessa discussao, é fundamental relembrar as relagoes matematicas
utilizadas:

15



C, =0,006T

ar,out

| 1200002
_ v 22
Yo = A1 1 24660¢2 (22)

Outrossim, é importante lembrar que é desejavél temperaturas no intervalo 10°C < T < 12°C

0,06 (19)

# =========== CODIGO DE INICIALIZAGAO E FUNGAQ ===========

# Definicdo dos incrementos
d_T = 0.0001

# Faiza de T que garante c_v >= 0
vetor_T_c_v = np.arange(start=10.0, stop=(12 + d_T), step=d_T) # T > 10 para,
~C_vU positivo

# Vetorizagcdo do calculo de c_v
vetor_c_v = 0.006 * vetor_T_c_v - 0.06

# Vetorizagdo do calculo de w_w
vetor_w_w_varia_com_cv = np.sqrt((120000 * vetor_c_v**2) / (1 + 24660 *
wvetor_c_v**2))

# =========== CONFIGURAGAO E PLOTAGEM DO GRAFICO ===========
# -—— CONFIGURAGAO DA FONTE ---

plt.rcParams['font.family'] = 'serif'
plt.rcParams['font.serif'] = 'DejaVu Serif' # Estilo da fonte
plt.rcParams['font.size'] = 12
plt.rcParams['mathtext.fontset'] = 'custom'
plt.rcParams['mathtext.rm'] = 'DejaVu Serif' # Estilo da fonte
# _____________________________________________

# Criar o ambiente de plotagem (figura principal)
fig, axl = plt.subplots(figsize=(10, 7))

# ——— PLOTAGEM 1: Vazdo da Agua (w_w) no Eizo Y Esquerdo (azl) ——-
cor_w_w = 'black'
axl.plot(vetor_T_c_v, vetor_w_w_varia_com_cv,
color=cor_w_w, linestyle='-', linewidth=2, label=r'Vazdo da agua
< ($w_w$) ')

# Rotulo e cor do eixzo Y esquerdo
axl.set_xlabel(r'Temperatura ($T$)', fontsize=14)
axl.set_ylabel(r'Vazdo da agua ($w_w$)', color=cor_w_w, fontsize=14)
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axl.tick_params(axis='y', labelcolor=cor_w_w)
axl.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)
axl.set_ylim(0O, 1.1 * vetor_w_w_varia_com_cv.max()) # Limite para w_ w

# —-—-— PLOTAGEM 2: Coeficiente da Valvula (c_v) no Eizo Y Direito (az2) ---
ax2 = axl.twinx() # Cria um segundo eizo Y que compartilha o mesmo eizo X (T)
cor_c_v = 'tab:red'
ax2.plot(vetor_T_c_v, vetor_c_v,
color=cor_c_v, linestyle='--', linewidth=2, label=r'Coeficiente da,
~Valvula ($c_v$)')

# Rotulo e cor do eizo Y direito

ax2.set_ylabel(r'Coeficiente da Valvula ($c_v$)', color=cor_c_v, fontsize=14)
ax2.tick_params(axis='y', labelcolor=cor_c_v)

ax2.set_ylim(0, 1.1 * vetor_c_v.max()) # Limite para c_v

# --- Configuracdes Finais ——-

titulo_dinamico = 'Vazdo da agua ($w_w$) e Coeficiente da Valvula ($c_v$) em,
~fungdo da Temperatura'

plt.title(titulo_dinamico, fontsize=16)

# Limites do Etzo X (Temperatura)
axl.set_xlim(vetor T c _v.min(), vetor T c_v.max())

# Ajustar a legenda (pegar ambas as linhas)
linhas_ax1l, labels_axl = axl.get_legend_handles_labels()
linhas_ax2, labels_ax2 = ax2.get_legend_handles_labels()

axl.legend(linhas_axl + linhas_ax2, labels_axl + labels_ax2, loc='upper left')

plt.show()
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Vazao da agua (w,) e Coeficiente da Valvula (¢,) em funcao da Temperatura
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Grafico 4 - Comportamento da Vazao da dgua e do Coeficiente da Valvula em funcao da temper-
atura

6.4.1 8.1 - AnAlise

A partir da modelagem, verifica-se a conformidade do crescimento linear de ¢, no intervalo das
temperaturas desejdveis. Ademais, a vazao (w,,) apresenta um comportamento similar ao observado
anteriormente. Este resultado é um reflexo direto da variagao linear de ¢, no intervalo 10°C < T <
12°C.

Porém, a linearidade de c, s6 é garantida dentro do intervalo mencionado e por isso é importante
analisar mais cenarios.

6.4.2 8.2 -Analise Integrada do Comportamento de w, Sob Diferentes Hipdteses de
Extrapolagao de C,

O estudo do comportamento da Vazao da Agua (w,,) no intervalo 10°C < T < 20°C exige a andlise
de duas hipodteses de extrapolacdo para o Coeficiente da Valvula , uma vez que a validade da
modelagem linear (C,, = 0,006 7 — 0,06) é garantida apenas até T = 12°C.
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[7l: # CALCULOS PARA AMBOS 0S CENARIOS,

# Definicdo dos incrementos

d_T = 0.0001

T_LIMITE = 12.0 # 0 ponto de transicdo onde c_v se torna constante
vetor_T = np.arange(start=10.0, stop=(20.0 + d_T), step=d_T)

# 1. CENARIO C_v LINEAR (Calcula c_v e o w_w resultante)

vetor_c_v_linear = 0.006 * vetor_T - 0.06

vetor_w_w_linear = np.sqrt((120000 * vetor_c_v_linearx**2) / (1 + 24660 *_
wvetor_c_v_linear**2))

# 2. CENARIO C_v LIMITADO (Calcula c_ v e o w w resultante)
# Definir o wvalor constante de c_v
c_v_constante = 0.006 *x T_LIMITE - 0.06 # Valor: 0.012

# Cria o vetor de c_v limitado

vetor_c_v_limitado = np.copy(vetor_c_v_linear)
indices_extrapolacao = vetor_T > T_LIMITE
vetor_c_v_limitado[indices_extrapolacao] = c_v_constante

# Calcular w_w com o c_v limitado
vetor_w_w_limitado = np.sqrt((120000 * vetor_c_v_limitado**2) / (1 + 24660 *,
wvetor_c_v_limitado**2))

# ========= ==== CONFIGURAGAO E PLOTAGEM DO GRAFICO,
# -—— CONFIGURAGAO DA FONTE ---

plt.rcParams['font.family'] = 'serif'
plt.rcParams['font.serif'] = 'DejaVu Serif'
plt.rcParams['font.size'] = 12
plt.rcParams['mathtext.fontset'] = 'custom'
plt.rcParams['mathtext.rm'] = 'DejaVu Serif'

# _____________________________

# Criar o ambiente de plotagem
fig, axl = plt.subplots(figsize=(10, 7))

# —--- PLOTAGEM EIX0O Y ESQUERDO (w_w) ---

cor_w_w = 'black'

axl.set_xlabel(r'Temperatura ($T$)', fontsize=14)
axl.set_ylabel(r'Vaz3o da agua ($w_w$)', color=cor_w_w, fontsize=14)
axl.tick_params(axis='y', labelcolor=cor_w_w)

axl.grid(True, linestyle='--', alpha=0.5)
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# Plotar w_w para o C_v Linear

axl.plot(vetor_T, vetor_w_w_linear,
color=cor_w_w, linestyle=':', linewidth=2,
label=r'$w_w$ ($c_v$ Linear)')

# Plotar w_w para o C_v Limitado

axl.plot(vetor_T, vetor_w_w_limitado,
color=cor_w_w, linestyle='-', linewidth=2,
label=r'$w_w$ ($c_v$ Limitado)')

# Ajustar limite Y de w_w com base no mazimo dos dois vetores
max_w_w = max(vetor_w_w_linear.max(), vetor_w_w_limitado.max())

axl.set_ylim(0, 1.1 * max_w_w)

# —-—-— PLOTAGEM EIX0 Y DIREITO (c_v) —-—-—

ax2 = axl.twinx() # Cria um segundo eizo Y que compartilha o mesmo eizo X (T)
cor_c_v = 'tab:red'

ax2.set_ylabel(r'Coeficiente da Valvula ($c_v$)', color=cor_c_v, fontsize=14)
ax2.tick_params(axis='y', labelcolor=cor_c_v)

# Plotar c_v Linear

ax2.plot(vetor_T, vetor_c_v_linear,
color=cor_c_v, linestyle=':', linewidth=2,
label=r'$c_v$ Linear')

# Plotar c_v Limitado

ax2.plot(vetor_T, vetor_c_v_limitado,
color=cor_c_v, linestyle='-', linewidth=2,
label=r'$c_v$ Limitado')

# Ajustar limite Y de c_v com base no mazimo dos dois vetores (do linear, que é,
%0 maior)
ax2.set_ylim(0, 1.1 * vetor_c_v_linear.max())

# ——— Configuragbes Finais ——-—
titulo_final = r'Comparagdo de $w_w$ e $c_v$ para Cenadrios Linear e Limitado'
plt.title(titulo_final, fontsize=16)

# Limites do Etizo X (Temperatura)
axl.set_xlim(vetor _T.min(), vetor_ T.max())

# Ajustar a legenda para incluir TODAS as 4 linhas

# Coleta as linhas e labels de ambos os eixos
linhas_axl, labels_axl = axl.get_legend_handles_labels()
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linhas_ax2, labels_ax2 = ax2.get_legend_handles_labels()

# Combina e cria a legenda no azil

axl.legend(linhas_axl + linhas_ax2, labels_axl + labels_ax2, loc='upper left',
~framealpha=0.8)

plt.show()
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Grafico 5 - Extrapolacdo do compotamento do Coeficiente da Valvula

6.4.3 8.2.1 - Comportamento Comum no Dominio Vélido (10°C < T < 12°C)

Inicialmente, no intervalo de validade da modelagem, o crescimento do Coeficiente da Vélvula
e o consequente aumento da Vazao (w,,) sdo idénticos em ambos os cendrios (Extrapolacao Linear
e Constante).

A vazao atinge o mesmo valor no ponto de transicao, T = 12°C, confirmando a consisténcia dos
dados de entrada antes da divergéncia das hipdteses.

6.4.4 8.2.2 - Andlise da Divergéncia no Dominio Extrapolado (T > 12°C)

A divergéncia entre os resultados ocorre no dominio de extrapolacdo, onde as duas hipdteses sobre
o comportamento do ¢, impoem limites distintos a vazao w,,:
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A. Extrapolagao c, Linear Neste cendrio (representado pelas linhas pontilhadas), assume-se
a continuidade da tendéncia linear do c,. O Coeficiente da Valvula continua a aumentar
linearmente, atingindo o maximo de 0.060 em T = 20°C.

Em consequéncia, a curva de w,, revela o seu comportamento intrinseco e nao-linear: a alta
taxa de crescimento inicial reduz-se drasticamente no dominio extrapolado, levando a saturagao
assintética em diregdo ao seu limite maximo teérico (~ 2.19).

Esta projegao serve para ilustrar o potencial de saturagio inerente a fungao w,(c,) (Equacao
22), caso a linearidade fosse mantida.

B. Extrapolagao ¢, Constante Por outro lado, o cenério de ¢, constante (representado pelas
linhas so6lidas) é uma extrapolagao de limite que reflete uma restrigdo pratica. O Coeficiente
da Vélvula é assumido como saturando abruptamente em 0.012 no ponto de transi¢ao (7' = 12°C)
e mantendo-se constante.

O impacto na vazao ¢ imediato: o w,, atinge seu pico restrito e se torna perfeitamente constante
a partir de T = 12°C.

Este cendrio é mais coerente com a ideia de um limite de projeto: o aumento de temperatura
acima do ponto de transicao é irrelevante para o aumento da vazao.

6.4.5 8.2.3 - Conclusao Metodolégica

Em suma, a comparacao grafica valida visualmente o impacto da natureza da extrapolacio na vazao
final do sistema.

Enquanto a extrapolacao linear fornece o limite superior tedrico da vazao, a extrapolacao
constante estabelece o limite rigido de controle.

Ambos os resultados sdo validos para seus respectivos propositos analiticos. Contudo, os valores
projetados para T > 12°C sado projecoes puramente tedricas; para determinar a precisao pratica, é
essencial realizar uma confirmacao experimental que valide qual hipotese é a real: a continuidade
da linearidade do C, ou a imposicao de um limite rigido pelo sistema de controle.

6.5 9. Anélise de Variagdo de Pressdo em Fungdo da Temperatura (7}, ,.)
6.5.1 9.1 - Contexto Fisico e Objetivo

O sistema modelado é um circuito hidraulico que utiliza um trocador de calor (serpentina) e possui
uma bomba e uma valvula de controle. A varidvel de controle é a temperatura do ar na saida
(T,

ar,out)'

6.5.2 9.1.1 - Vinculo entre Variaveis

A vélvula de controle modula o fluxo de dgua (w,,) com base na temperatura T, ., seguindo a
Equacao do Coeficiente da Valvula (19):
¢, = 0,006 - T, 5, — 0,06 (19)
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Quando T, .. aumenta, c, aumenta, abrindo a valvula.
)

6.5.3 9.1.2 - Condigcao de Equilibrio Hidraulico

Em qualquer ponto de operacao estavel, a vazao de dgua w,, se ajusta até que a pressao fornecida
pela bomba se iguale & perda de carga total do sistema (valvula + serpentina).

APBomba = APSistema
P2—P1:(P2—P3)+(P3—P4)

Substituindo as equagdes do problema (16, 17 e 18):

2
120000 — 15400 - w2, = (ww) + 9260 - w?, (Locus)

C'U
6.5.4 9.1.3 - Objetivo da Simulacao

O objetivo nao foi encontrar um unico ponto de operacdo (o que exigiria Newton-Raphson), mas
sim simular a variacdo das componentes de pressao (P, — P, P, — P;, P, — P,) ao longo da
faixa de controle de temperatura (10°C < T, <12°C

ar,out — )

6.5.5 9.1.4 - Abordagem Numérica e Analitica

O método utilizado para gerar a curva foi a Solugao Analitica Direta, e ndo a simulagdo numérica
iterativa.

6.5.6 9.2 - Passos Analiticos

2

a chave foi resolver a Equacao do Locus para isolar w,

Para plotar as curvas em funcao de T,
em funcio de cZ:

r,out’

2

Passo A: Isolar w;,

na Equacao do Locus

1
120000 = (2) w? + (15400 + 9260) - w2,
C'U

2
C’L)

1
120000 = {( ) + 24660] cw?

1+24 .2
120000 = [+6600U] cw

2 w
C’U

Passo B: Férmula do Locus da Vazao (w?) Isolando w?:

, 120,000 - C?
w2 = 20 Yy
Y1+ 24660 - ¢2
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6.5.7 9.2.1 - Sequéncia de Simulacao

O cédigo executa uma varredura (incrementos de d_T') e, para cada ponto, realiza os cdlculos na
seguinte ordem direta:

1. Entrada: Define um valor de T}, ;-
2. C,: Calcula C, usando a Equagao (19).
3. w,, de Equilibrio: Calcula w? usando a férmula do Locus de Vazao (Passo B). Isto forga
o ponto de operacgao a estar na interseccao das curvas.
4. AP Componentes: Usa o valor de w?, de equilibrio para calcular as trés pressoes separada-
mente:
o AP, =120000 — 15400 - w2,
o APy = 9260 - w?
o AP,; = AP,; — AP;, (Usado para garantir consisténcia).

# =========== DADOS E CALCULOS T => w_w DE EQUILIBRI0 ===========

d_T = 0.0001
# T é a temperatura de saida do ar (T_ar,out)
vetor_T_ar_out = np.arange(start=10.0, stop=(12 + d_T), step=d_T)

# Constantes Hidrdulicas (do Enunciado)

K_bomba = 15400.0 # Coeficiente em P2 - P1
K_serpentina = 9260.0 # Coefictente em P3 - P4
P_max_bomba = 120000.0 # Termo constante em P2 - Pl1
K_soma = K_bomba + K_serpentina # 24660.0

# 1. C v em funcdo de T _ar,out (Equagdo 19)
vetor_c_v = 0.006 * vetor_T_ar_out - 0.06

# 2. Vazdo w_w de EQUILIBRIO (Solugdo da equacdo do locus P2-P1 = (P2-P3) +,
< (P3-P4))

# w w2 = P_maz_bomba * C v 2/ (1 + K_soma * C_v~2)

vetor_w_w_quadrado = P_max_bomba * vetor_c_v*+*2 / (1 + K_soma * vetor_c_v**2)

vetor_ w_w = np.sqrt(vetor_w_w_quadrado)

# CALCULOS DAS PRESSOES (NOMENCLATURA ORIGINAL),

# 1. Diferenca de Pressdo ma Bomba (P_2 - P_1) - Equagdo 16 / Locus
vetor_P2_menos_P1 = P_max_bomba - K_bomba * vetor_w_w_quadrado

# 2. Queda de Pressdo na Serpentina (P_3 - P_4) - Equagdo 18
vetor_P3_menos_P4 = K_serpentina * vetor_w_w_quadrado

# 3. Queda de Pressdo na Valwvula (P_2 - P_3) - Equacgdo 17
#P2-P3=(P2-P1) - (P3-P4) (Para T > 10)
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# Para o ponto T=10, (w_w/C_v) 2 & 120000.

# Usamos a subtracdo para garantir que P2-P1 = (P2-P3) + (P3-P4) seja,
wpreservada.

vetor_P2 menos_P3 = vetor_P2_menos_Pl1 - vetor_P3_menos_P4

P_max_plot = vetor_P2_menos_P1.max()

plt.rcParams.update({'font.family': 'serif', 'font.serif': 'DejaVu Serif',
«'font.size': 12})
fig, axl = plt.subplots(figsize=(10, 7))

# --- Eixzo Y1: Pressdo Delta P [Pa] ---

cor_p = 'black'

axl.set_xlabel (r'$T_{\text{ar,out}}$ [$"{\circ}$C]l', fontsize=14)

axl.set_ylabel(r'Diferencial de Pressdo ($\Delta P$ [Pal)', fontsize=14,
~color=cor_p)

# 1. Curva da Bomba (P_2 - P_1)
axl.plot(vetor_T_ar_out, vetor_P2_menos_P1,
color='black', linestyle='-', linewidth=3, label=r'$P_2 - P_1$,
< (Bomba) ')

# 2. Curva da Valwula (P_.2 - P_3)
axl.plot(vetor_T_ar_out, vetor_P2_menos_P3,
color='tab:blue', linestyle=':', linewidth=2, label=r'$P_2 - P_3$,
- (Valvula)')

# 3. Curva da Serpentina (P_3 - P_4)
axl.plot(vetor_T_ar_out, vetor_P3_menos_P4,
color='tab:red', linestyle='--', linewidth=2, label=r'$P_3 - P_43,
- (Serpentina) ')

axl.tick_params(axis='y', labelcolor=cor_p)
axl.set_ylim(0, P_max_plot * 1.1)

# -—-- Eizo Y2: C_v [Unidade] ---
ax2 = axl.twinx()
cor_cv = 'tab:green'

ax2.set_ylabel(r'$C_v$', fontsize=14, color=cor_cv)

# 4. Curva C_v (Em fungdo de T)
ax2.plot(vetor_T_ar_out, vetor_c_v, color=cor_cv, linestyle='-', linewidth=1.5,
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label=r'$C_v$')

ax2.tick_params(axis='y', labelcolor=cor_cv)
ax2.set_ylim(0, vetor_c_v.max() * 1.2)

# -—— Titulo e Legendas ---

plt.title(r'Variacdo das Quedas de Pressio e $C_v$ em funcgio de,

<$T _{\text{ar,out}}$', fontsize=16)
axl.grid(True, linestyle='--', alpha=0.7)

# Combina as legendas dos dois eizos
lines, labels = axl.get_legend_handles_labels()
lines2, labels2 = ax2.get_legend_handles_labels()

axl.legend(lines + lines2, labels + labels2, loc='upper right', fontsize=11)

axl.set_xlim(vetor_T_ar_out.min(), vetor_T_ar_out.max())
plt.show()
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Gréfico 6 - Variagdo de Pressdo em Fungdo da Temperatura (

6.5.8 Conclusao Fisica do Grafico

O gréfico final mostra como as quedas de pressao se distribuem no circuito a medida que a valvula

abre (o que acontece quando T, . sobe):
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« AP, (Bomba): E a curva superior. Comeca alta (120000 Pa em T = 10°C) e cai 4 medida
que w,, aumenta. Representa a pressao total de equilibrio. Adicioinalmente é observado a
mudanc¢a no comportamento da curva com o aumento da temperatura.

o AP,;, (Serpentina): Representa a perda de carga fixa que depende apenas de w

w,, aumenta com T, ., esta perda aumenta.

o AP, (Vélvula): Representa a queda de pressao de controle. Como AP,; = APy, — APy,
e a queda na bomba é maior do que a subida na serpentina, a pressao da valvula diminui

com o aumento de T, ;.

2

o Como

A soma de AP,; e AP;, é sempre igual a AP,; em todos os pontos, confirmando a condi¢do de
equilibrio fisico imposta pela modelagem.

6.6 —
6.7 10. Solucao do problema

Na engenharia, a solu¢do numérica (Newton-Raphson ou Minimizacdo) é apenas a ferramenta para
encontrar o Ponto de Equilibrio Fisico.

A esséncia desse problema é o acoplamento entre trés sub-sistemas:

1. O Controle Térmico (Valvula): A temperatura de saida do ar (7,

arout) comanda a
valvula, determinando o coeficiente c,,.

Tar,out - Cy
2. O Equilibrio Hidraulico (Bomba/Perdas): O valor de ¢, (definido pela valvula) forca a
vazdo de dgua (w,,) a se ajustar a um valor Gnico que garante que a pressao fornecida pela
bomba seja exatamente igual a perda de carga total na valvula e serpentina.

C, = Wy

3. A Transferéncia de Calor (Trocador): A nova vazao de dgua (w,,) determina o calor
trocado (@), que, por sua vez, define a nova temperatura de saida do ar (7, ) e da dgua

ar,out
(Ty).-

w, > Q@ —T

ar,out
O sistema esta em Equilibrio Fisico quando a vazao de agua w, e a temperatura de saida
T, e fecham em um loop consistente, onde:

ar,out S

Valvula Hidraulica Térmica Trocador
N

ar,out Cy Wy

T

” “ar,out
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6.7.1 O Papel da Solugao Numérica

A solucao numérica (o ponto x que zera F(x)) é o tinico ponto onde o ciclo acima se fecha de forma
consistente.

e Se a solugao nao for a raiz: O sistema estaria instdvel, com a vazao calculada pelo trocador
sendo diferente da vazdo calculada pela bomba/valvula, ou o calor absorvido pela 4gua nao
seria igual ao calor cedido pelo ar.

« A Solugao Unica: Representa o estado estacionario (steady-state), onde o sistema con-
verge e mantém todos os balangos fisicos (massa, energia e pressio) satisfeitos, operando em
um ponto ditado pela caracteristica da bomba, pela geometria do trocador (UA) e pela lei de
controle da valvula (¢, = f(T,; ou))-

6.8 10.1. Encontrando a solugcao por Newton-Rphson

Para determinar o Unico ponto de operagdo que satisfaz simultaneamente as equacoes de Bal-
anco de Energia e o Equilibrio Hidraulico (Locus), utilizamos o método de Newton-Raphson
multivaridvel através da funcio fsolve da biblioteca scipy.optimize.

6.8.1 10.1.1. Sistema de Equagdes de Erro (F(x) =0)

O sistema foi reduzido para um problema 3 x 3, com o vetor de variaveis de iteracdo sendo x =
T
(w, T, T,) .

ar,out

As trés fungoes de erro (F,,F,, F3) que devem ser zeradas sao:

1. Erro no Balango de Energia (Ar vs. Agua): Garante que o calor cedido pelo ar (Q,,)

seja igual ao calor absorvido pela dgua (Q4gya)-

Fl = Qar - Qagua = Wq Cp ar (Tar,in - Tar,out) = Wy Cp (T4 - T3> =0

2. Erro LMTD: Garante que o calor trocado (Q,,) seja consistente com a transferéncia de
calor global (UA - ATj,,).

F,=Q, —UA-AT,, =w,c,,, (T,

a “p,ar ar,in

—T

ar,out

)—UA-AT,, =0

3. Erro do Locus Hidraulico: Garante que a vazao w,, iterada satisfaca a relacao de equilibrio
hidraulico (curva da bomba vs. perda de carga total) para o C, calculado a partir de T}, -

C, - C2
F., — 1 v a2 =0
37 11 (Cyt G0z

Cyp. - Cy = 120000; - Cy = 15400; - Cy = 9260; - C,,, = 0.006; -

v v,m *ar,out ~
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Nota - Observe que C, ., C,,, C;, Cy e U5 sdo constantes que aparesem nas equagoes
adotadas. Eles foram utilizados para simplificar a apresentacio dessas equagoes.

[9]: import numpy as np
from scipy.optimize import fsolve

# =========== 1. PARAMETROS FIX0S DO SISTEMA ===========
# Parametros Termodindmicos
w ar = 4.0 # [kg/s] Vazdo de ar (w_a)

c_p_,ar = 1.0 # [kJ/kg.K] Calor especifico do ar (c_p,ar)

T ar_in = 28.0 # [°C] Temperatura de entrada do ar (T_ar,in)
c_p.w=4.19 # [kJ/kg.K] Calor espectifico da dagua (c_p,w)
T_3=6.0 # [°C] Temperatura de entrada da dgua (T_3)

UA =7.0 # [kW/K] Coeficiente global de troca de calor (UA)

# Parametros Hidraulicos (Coeficientes de Pressdo, em Pa, conforme Stoecker)
# Bomba: Delta P = C1 - C2*ww 2 | Serpentina: Delta P = C3*ww 2

C1 = 120000 # Coeficiente da Bomba (Ponto de Pressdo Maxzima)
C2 = 15400 # Coeficiente da Vazdo da Bomba
C3 = 9260 # Coeficiente da Perda de Carga da Serpentina

C2_C3_SUM = C2 + C3 # 24660, a soma utilizada no denominador do Locus (F3)

# Funcdo de LMID (Diferenca de Temperatura Média Logaritmica)
def delta_T_1m(T_ar_out, T_4):
"mCalcula a Diferenca de Temperatura Média Logaritmica (LMID) paray
—~contra-corrente. """

Delta T1 = T_ar_in - T 4 # (T_ar,in - T_4)
Delta_T2 = T_ar_out - T_.3 # (T_ar,out - T_3)
# Tratamento de log de valor ndo positivo e caso Delta_T1 ~= Delta_T2

if Delta_T1 <= 0 or Delta_T2 <= O:
return le-6

if np.isclose(Delta_T1, Delta_T2):
return (Delta_T1 + Delta_T2) / 2

return (Delta_T1 - Delta_T2) / np.log(Delta_T1 / Delta_T2)

def sistema_erros(x):
nmnn

Sistema de equacdes de erro F(z) = 0.
Onde z = [w w, T ar_out, T 4]

mnn

w_w, T_ar_out, T_4 = x
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# --- C_v (Coeficiente da Vilvula) ---
# Implementagdo da curva linear (Eq. 19 / Fig. 6-24)
C_v = 0.006 * T_ar_out - 0.06
if C_v <= 0:
Cv = 1le-6

DT_1m = delta_T_1lm(T_ar_out, T_4)
Q_ar = w_ar * c_p_ar * (T_ar_in - T_ar_out)

# --— F1: Erro no Balanco de Energia (Ar vs. Agua) ---
# F1: (]_cedido - {_absorvido = 0

Q_agua = w_w * c_p_w * (T_4 - T_3)

F1 = Q_ar - Q_agua

# —-—— F2: Erro no Balanco de Energia (Ar wvs. LMID) ---
# F2: (_cedido - {_transferido = 0

Q_lm = UA * DT_lm

F2 = Q_ar - Q_1m

# —--—- F3: Erro no Locus Htdrdulico —---—

# F3 é a representacdo do equilibrio: Delta P Bomba = Delta P Valwvula +,
~Delta P Serpentina

#F3=[Cl*xCwv2] /[1+ (C2+C3) Cwv2 -ww2=0

ww2_locus = (C1 * C_v**2) / (1 + C2_C3_SUM * C_v**2)

F3 = ww2_locus - w_w**2

return [F1, F2, F3]

# CORREGAO CRITICA: Ajuste do chute imicial para forcar a convergéncia d Taiz,
wesperada (w.w > 1)
x0 = np.array([2.0, 12.0, 15.0])

# Encontra a Taiz do ststema
solucao = fsolve(sistema_erros, x0)

# Extracdo e recdlculo das wvaridvets
w_w_sol, T_ar_out_sol, T_4_sol = solucao

# Recdlculo das Pressdes Individuats (Para Verificagdo)
C_v_sol = 0.006 * T_ar_out_sol - 0.06
Q_sol = w_ar * c_p_ar * (T_ar_in - T_ar_out_sol)

P2P1=2Cl-C2 * w w sol*x2 # Delta P Bomba (P2 - P1)
P2 P 3 = (w_w_sol / C_v_sol)*x*2 # Delta P Valwula (P2 - P3)
P 3P 4 =C3 * w w_sol**2 # Delta P Serpentina (P3 - P4)
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print ("="%60)
print(" SOLUGAQO DE PONTO UNICO DE OPERAGAO (NEWTON-RAPHSON)")
print ("="%60)

# —--— Tabela de Varidveis de Fluro ——-

print("\n--- 1. Varidveis de Fluxo e Controle ---")
print(£"{'Variavel':<20} {'Valor':>15} {'Unidade':>10}")

print("-" x 45)

print (f"{'Vazdo de Agua (w_w)':<20} {w_w_sol:>15.4f} {'kg/s':>10}")
print(£"{'T_ar,out':<20} {T_ar_out_sol:>15.4f} {'°C':>10}")

print (£"{'T_4':<20} {T_4_sol:>15.4f} {'°C':>10}")

print (£"{'C_v':<20} {C_v_sol:>15.6f} {'-':>10}")

print(£"{'Q (Calor Trocado)':<20} {Q_sol:>15.2f} {'kW':>10}")

# —--— Tabela de Pressbes —-—-

print("\n--- 2. Quedas de Pressdo (Delta P) ---")

print (£"{'Componente':<25} {'Queda (Pa)':>15}")
print("-" x 40)

print (£"{'Bomba (P2 - P1)':<25} {P_2_P_1:>15.0f}")
print(£f"{'Valvula (P2 - P3)':<25} {P_2_P_3:>15.0f}")
print(£"{'Serpentina (P3 - P4)':<25} {P_3_P_4:>15.0f}")

# ——— Verificacdo de Equilibrio ——-—
perda_total = P_2_P_3 + P_3_P_4
discrepancia = P_2_P_1 - perda_total

print("-" * 40)
print(£"{'Perda Total (Valvula + Serpentina)':<25} {perda_total:>15.0f}")

# -—— ANALISE DA INCONSISTENCIA ---

print ("\n--- 3. Verificac3o do Equilibrio Hidraulico ---")

print(£"{'Discrepéancia (Delta P Bomba - Perda Total)':<45} {discrepancia:>10.
~0f} {'Pa':>5}")

print ("\n**0BSERVAGAQ: **")

print("A solugdo encontrada satisfaz a Equag8o do Locus (F3=0),")

print("mas os coeficientes numéricos fornecidos no enunciado (Stoecker)")

print("s&o inconsistentes. No ponto de operagdo, a pressdo da Bomba")

print(£"({P_2_P_1:.0f} Pa) ndo é igual & Perda Total do Circuito ({perda_total:.

<0f} Pa).")
print("A inconsisténcia é inerente aos dados de entrada do problema.")

# —-—-— Residuos e Convergéncia ——-—
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F_final = sistema_erros(solucao)

print("\n--- 4. Verificag8o de Convergéncia do Solver ---")

print(f"Erro nos Balangos (F1, F2, F3): {np.max(np.abs(F_final)):.2e} (maximo
<absoluto)")

print(£"T_ar,out na Faixa (10-12°C): {10 <= T_ar_out_sol <= 12}")

print ("="%60)

SOLUGAO DE PONTO UNICO DE OPERAGAO (NEWTON-RAPHSON)

-—— 1. Variaveis de Fluxo e Controle ——-

Variavel Valor Unidade
Vazdo de Agua (w_w) 1.9009 kg/s
T_ar,out 11.8024 °C
T_4 14.1348 °C
C_v 0.010814 -
Q (Calor Trocado) 64.79 kW

--— 2. Quedas de Pressido (Delta P) ---

Componente Queda (Pa)
Bomba (P2 - P1) 64355
Valvula (P2 - P3) 30896
Serpentina (P3 - P4) 33459
Perda Total (Valvula + Serpentina) 64355

--- 3. Verificagdo do Equilibrio Hidr&ulico ---
Discrepancia (Delta P Bomba - Perda Total) -0 Pa

**0BSERVAGAQ : **

A solugio encontrada satisfaz a Equag8o do Locus (F3=0),

mas os coeficientes numéricos fornecidos no enunciado (Stoecker)
sdo inconsistentes. No ponto de operagédo, a pressdo da Bomba
(64355 Pa) ndo & igual a Perda Total do Circuito (64355 Pa).

A inconsisténcia & inerente aos dados de entrada do problema.

--- 4. Verificagdo de Convergéncia do Solver ---
Erro nos Balangos (F1, F2, F3): 1.76e-09 (maximo absoluto)
T_ar,out na Faixa (10-12°C): True

6.8.2 10.1.2 Algoritmo e Convergéncia

O algoritmo opera com a seguinte regra de iteracio, a partir de um chute inicial x(©:
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x(F+l) = x(k) — J=1(x(k)) . F(x(*)

Onde J é a Matriz Jacobiana contendo as derivadas parciais. Neste codigo, a Matriz Jaco-
biana é construida utilizando diferenciagao finita numeérica para evitar o cdlculo manual das
derivadas complexas, especialmente as derivadas envolvendo a Média Logaritmica da Diferenca de
Temperatura (AT},,).

A convergéncia é verificada pela Norma Euclidiana (|F|) do vetor de erros, que deve ser menor que
a tolerancia definida (tipicamente 107°).

Parametro de Controle Valor
Chute Inicial (x,) (1.0, 11.0, 14.0)
Tolerancia (tol) 1076
Limite de Iteragoes (max_iter) 10
[10]: | import numpy as np

# =========== 1. PARAMETROS FIXOS E FUNQﬁES AUXILTARES ===========

w_ar = 4.0 # [kg/s] Vazdo de ar

c_p_ar = 1.0 # [kJ/kg.K] Calor especifico do ar

T_ar_in = 28.0 # [°C] Temperatura de entrada do ar

c_p_w=4.19 # [kJ/kg.K] Calor especifico da dgua

T 3 =6.0 # [°C] Temperatura de entrada da dgua

UA =7.0 # [kw/K] Coeficiente global de troca de calor

# FuncdGo de LMTD (Diferencga de Temperatura Média Logaritmica)
def delta_T_1m(T_ar_out, T_4):

Delta_T1 = T_ar_in - T_4 # (T ar,in - T 4)

Delta T2 = T_ar out - T_.3 # (T _ar,out - T_3)

if Delta_T1 <= 0 or Delta_T2 <= 0:
return le-6

if np.isclose(Delta_T1, Delta_T2):
return (Delta_T1 + Delta_T2) / 2

return (Delta_T1 - Delta_T2) / np.log(Delta_T1 / Delta_T2)

# =========== 2, VETOR DE FUNQﬁES DE ERRO F(x) ===========
def sistema_erros(x):

nmnn

Calcula o wetor de erros [F1, F2, F3].
z = [ww, T ar out, T 4]

nimnn

w w, T_ar_out, T 4 = x
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C_v = 0.006 *x T_ar_out - 0.06
if C_v <= 0: C_v = le-6

DT_1m = delta_T_1lm(T_ar_out, T_4)
Q_ar = w_ar * c_p_ar * (T_ar_in - T_ar_out)

# F1: {_ar - (_agua
Q_agua = w.w * c_p_w * (T_4 - T_3)
F1 = Q_ar - Q_agua

# F2: Q_ar - {_LMTD
Q_1m = UA * DT_1m
F2 = Q_ar - Q_1m

# F3: Locus Hidraulico
ww2_locus = (120000 * C_wv**2) / (1 + 24660 * C_v**x2)
F3 = ww2_locus - w_w**2

return np.array([F1, F2, F3])

# =========== 3. CONSTRUGAO DA MATRIZ JACOBIANA NUMERICA ===========
def jacobiana_numerica(F, x, h=le-6):
Calcula a Matriz Jacobiana numericamente usando diferenciacdo finita,
~central.
F: fungdo que retorna o vetor de erros (sistema_erros)
z: vetor de wvartaveis atuais
h: passo pequeno para a derivada
mnimn
N
J

len(x)
np.zeros((N, N))

# F(z) no ponto atual
Fx = F(x)

for j in range(N): # Colunas: j = varidvel de iteracdo
x_plus_h = x.copy()
x_plus_h[j] +=h

# F(z + h)
Fx_plus_h = F(x_plus_h)

# Jli, 5] = dFi/dzj

# Usa diferenca progressiva simples (para simplificar o cddigo)
J[:, j1 = (Fx_plus_h - Fx) / h
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return J

def newton_raphson_iterativo(F, x0, tol=le-6, max_iter=10):

x_k = np.array(x0, dtype=float)
historico = []

print(f"{'Iter.':<6} | {'w_w':<10} | {'T_ar,out':<10} | {'T_4':<10} | {'|Fly
o (Erro) ':<10} |")
print("-" * 65)

for k in range(max_iter):

F k = F(x_k)
norm_F = np.linalg.norm(F_k) # Norma Euclidiana (Magnitude) do Erro

historico.append([k, x_k[0], x_k[1], x_k[2], norm_F])

print (£"{k:<5} | {x_k[0]:<10.4f} | {x_k[1]1:<10.4f} | {x_k[2]:<10.4f} |,
<{norm_F:<10.2e} |")

# 1. Critério de Parada
if norm_F < tol:
print (£"\nCONVERGENCIA ALCANGADA em {k} iteragdes. Erro < {tol:.Oe}.

(_}u)
return x_k, np.array(historico)
# 2. Calculo da Jacobiana
J_k = jacobiana_numerica(F, x_k)
# 3. Calculo do Incremento (delta_z): J k * delta_z = -F_k
# Resolve o sistema linear para delta_z
try:
delta_x = np.linalg.solve(J_k, -F_k)
except np.linalg.LinAlgError:
print ("\nERRO: Matriz Jacobiana singular. N3o foi possivel inverter.
(_}II)

return x_k, np.array(historico)

# 4. Atualizacgd@o da Variavel
x_k = x_k + delta_x

print (f"\nATENGAQ: Limite de {max_iter} iteragdes atingido. Solug&o nfo,
—convergiu completamente.")
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return x_k, np.array(historico)

# Variaveis Iniciats (Chute)
x0 = [1.0, 11.0, 14.0]

# Exzecuta o método
x_sol, historico_convergencia = newton_raphson_iterativo/(
sistema_erros,
x0,
tol=1e-6,
max_iter=10

=== Recdlculo final e Impressdo (Igual ao cédigo anterior) ===
w_w_sol, T_ar_out_sol, T_4_sol = x_sol

C_v_sol = 0.006 * T_ar_out_sol - 0.06
Q_sol = w_ar * c_p_ar * (T_ar_in - T_ar_out_sol)

P_2 P_1 = 120000 - 15400 * w_w_so0l**2
P2 P 3 = (w_w_sol / C_v_sol)*x*2
P 3 P 4 = 9260 % w_w_sOL**2

print("\n" + "="%65)

print (" RESULTADOS FINAIS (Newton-Raphson Iterativo)")

print ("="%*65)

print(£"{'Variavel':<20} {'Valor':>15} {'Unidade':>10}")
print("-" x 45)

print (f"{'Vazdo de Agua (w_w)':<20} {w_w_sol:>15.4f} {'kg/s':>10}")
print(£"{'T_ar,out':<20} {T_ar_out_sol:>15.4f} {'°C':>10}")
print (£"{'T_4':<20} {T_4_sol:>15.4f} {'°C':>10}")
print(f"{'C_v':<20} {C_v_sol:>15.6f} {'-':>10}")

print(£"{'Q (Calor Trocado)':<20} {Q_sol:>15.2f} {'kW':>10}")
print ("="%65)

Iter. | w_w | T_ar,out | T_4 | IFI (Erro) |
0 | 1.0000 | 11.0000 | 14.0000 | 3.52e+01 |
1 | 2.1341 | 11.4041 | 12.7704 | 6.02e+00 |
2 | 1.9179 | 11.7376 | 13.9606 | 1.09e+00 |
3 | 1.9013 | 11.8013 | 14.1321 | 1.26e-02 |
4 | 1.9009 | 11.8024 | 14.1348 | 4.57e-06 |
5 | 1.9009 | 11.8024 | 14.1348 | 5.12e-13 |

CONVERGENCIA ALCANGADA em 5 iteragdes. Erro < 1le-06.
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RESULTADOS FINAIS (Newton-Raphson Iterativo)

Variavel Valor Unidade
Vazdo de Agua (w_w) 1.9009 kg/s
T_ar,out 11.8024 °C
T 4 14.1348 °C
C_v 0.010814 -
Q (Calor Trocado) 64.79 kW

6.9 11. Reducgao no niimero de equagoes

6.9.1 11.1. Deduacio da Equacgio Unica de Erro

A deducgdo busca consolidar o problema em uma unica equacdo nao-linear forcando o equilibrio
entre as vazoes w,, derivadas da hidraulica e da termodinamica.

F(Tar,out) - w?p,hidréulico - w?u,térmico =0
6.9.2 Parametros Conhecidos do Sistema
Parametro Simbolo Valor Unidade
Vazao de ar w, 4.0 kg /s
Calor especifico do ar Cp.ar 1.00 kJ/(kg - K)
Temperatura de entrada Torin 28.0 °C
do ar
Calor especifico da agua Cpw 4.19 kJ/(kg - K)
Temperatura de entrada T 6.0 °C
da agua
Coeficiente global de UA 7.0 kW/K
transferéncia
Coeficiente hidraulico C, 120,000 Pa
(méax.)
Coeficiente hidraulico Cy+ Cy 24,660 Pa s’ / kg’
(perdas)
Coeficiente da valvula Com 0.006 1/°C
(inclinagao)
Coeficiente da valvula Cop 0.06 —
(intercepto)

11.1.1 Expressar w., j:q.sulico €M fungéo de T, ., O termo hidréulico (Locus Hidrdulico) ¢
uma funcao direta do Coeficiente da Vélvula (C,), que por sua vez é uma fungao linear e explicita

de T,

ar,out*
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» Expressao do C,:**

o Expressao do Locus Hidraulico:**

y g
w,hidraulico — 7 + (C2 + 03) . Cg

o Substituicao de (A) em (B) (Primeiro Termo Final):**

T, ) G - (Cv,mTar,Out - Cv,b)2
arout/ = + <C2 + C.‘S) ’ (Cv,mTar,out - C,U?b)z

2
ww,hidréulico(

11.1.2 Expressar w? ., . em fungio de 7, ar,out € 1y O termo térmico ¢ derivado do balango

de energia no lado da agua.
o Calor Trocado (@) pelo lado do Ar (Numerador de w,,):**

Q - wacp,ar(Tar,in - Tar,out) (C)

« Vazdo da Agua pelo Balanco (Isolando w,, ):**

Q
= T,—-T;) = . N
Q wwcp,w( 4 3) ww,termlco Cp,w(T4 —Tg) ( )
o Substituicao de (C) em (D):**
T wacp@r(Tarvin B Tar,out)
w,térmico cp’w(T4 — T3)

o Vazdo ao Quadrado (Segundo Termo Final):**

(wacp,ar (Tar,in - Tar,out) )
Cp,w(T4 - T3>

2
w? (T,

w,térmico \ " ar,out>’

T4) =

11.1.3 Resolucao da Variavel Implicita 7, pela Equacdo de Desempenho do Trocador
O termo meérmico depende de quatro temperaturas (T, ;,, Toy out, I3, Ty), sendo que T, é uma
incégnita que precisa ser determinada para que a Equagdo de Erro Final (F(7,, ,)) possa ser

resolvida em uma Unica variavel.

T, ndo é uma varidvel independente; ela é fixada pela equacdo de desempenho do trocador, que é
a segunda aplicacdo do principio de Conservagao da Energia (Primeira Lei da Termodindmica) ao
volume de controle. Esta equagao deve ser satisfeita em qualquer ponto de operacéao:

Calor Cedido/Absorvido pelo Fluido = Capacidade de Transferéncia do Trocador

—T

ar,out

w,Cp ar (T,

a“p,ar\~ar,in

) =UA- A,Iyl'm (Tar,oum T4)

Esta relagao define T4 como uma fungao implicita de T, ;.
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[11]:

11.1.3.1 Detalhamento da Natureza Implicita A dificuldade em resolver T, reside na com-
plexidade da Diferenga de Temperatura Média Logaritmica (AT}, ):
(T rin ~ T4> - (T

a ar,out

Tar,in_T4
In (77, —; )

ar,out

T3)

Aﬂm (Tar,outv T4) =

A substituicdo desta expressao na equacao de desempenho resulta em uma equagio transcendental
em T, que ndo pode ser rearranjada para isolar 7, analiticamente.

T T —UA (Tar,in _ T4) _ (Tar,out B T3)
wacp,ar( ar,in ~ ar,out) - : 1 T T4
n ,in
Q,y (Conhecido para um dado Ty, oyt ) (Tar,ouc*Ts )

11.1.3.2 Estratégia de Resolugdo Numérica (Solver Aninhado) Para resolver a Equagao

Unica de Erro F(7}, ), & estratégia numérica é o Aninhamento de Solvers:
k)

+ O Solver Principal (externo) testa um valor para T, .-

o Antes de calcular F(T,, ), um Solver Aninhado (interno) é ativado.

e Este solver aninhado resolve a equacdo de desempenho do trocador iterativamente, encon-
trando o valor unico de T, que satisfaz Q,, = Qiyrp-

o O valor de T, encontrado é entdo retornado e utilizado para calcular o termo w?, . . .
k)

Dessa forma, a dependéncia de T (T é resolvida numericamente em cada passo da busca da

ar,out)

raiz da Equacdo Unica.

11.1.4 A Equacgio Unica de Erro (F(Tar,out) = 0) Combinando as expressoes finais para

2 2 N ~ ;. S 1.
Wy, hidréulico © Wi, térmico: CHEGAMOS & equagao de erro Unica a ser resolvida:

Cy - (Cy T out — Co ) Ty —T 2
) _ 1 ( v,m~ ar,out 'U,b) - <wacp,ar( ar,in ar,out)) —0 (Flnal)
1+ (02 + CS) ' (CU,mTar,out - Cv b) Cp,w(TZl(Tar,out) - TS)

F(T,

ar,out

import numpy as np
from scipy.optimize import fsolve

# [PARAMETROS E FUNGOES AUXILIARES SAO MANTIDAS DO CODIGO ANTERIOR]
# (wa, c_p_ar, T ar_in, c.p_w, T 3, UA, C1, C2_C3_SUM, C_v_m, C_v_b,,
wdelta_T_lm, encontrar_T4_+iterativo)

# Parametros (reapresentados para contexto)

w_a =4.0; c_p_,ar = 1.00; T_ar_in = 28.0; c_p_.w = 4.19; T_.3 =6.0; UA =7.0
C1 = 120000.0; C2_C3_SUM = 24660.0

C_v_m = 0.006; C_v_b = 0.06
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# Funcgdes Auziliares (Simplificadas para o Ezemplo, assumindo que as definic¢desy
~de delta_T lm e encontrar_T/_iterativo estdo acima deste bloco)
def delta_T_1m(T_ar_out, T_4):
Delta_T1 = T_ar_in - T_4; Delta_T2 = T_ar_out - T_3
if Delta_T1 <= 0 or Delta_T2 <= 0 or np.isclose(Delta_T1, Delta_T2):
return (Delta_T1 + Delta_T2) / 2
return (Delta_T1 - Delta_T2) / np.log(Delta_T1 / Delta_T2)

# Usando o fsolve aninhado original para simplicidade na apresentac¢do
def encontrar_T4(T_ar_out, T4_guess=15.0):
Q_ar = w_a * c_p_ar * (T_ar_in - T_ar_out)
def erro_T4(T_4_local):
DT_1m = delta_T_1m(T_ar_out, T_4_local); Q_1lm = UA * DT_1lm
return Q_ar - Q_1lm
T_4_sol = fsolve(erro_T4, T4_guess) [0]
return T_4_sol if T_4_sol > T_3 else T_3 + 1le-6

## Implementacdo da Equacdo Final

def erro_equacao_unica_explicita(T_ar_out):
mimn

Calcula F(T_ar,out) = W_hidrdulico™2 - W_térmico 2

Mapeando diretamente a Equacdo Final fornecida.

# 1. T 4: Determina a temperatura de saida da dagua que satisfaz F2=0,
o (implicitamente T4 (T_ar,out))
T_4 = encontrar_T4(T_ar_out)

# —-—— TERMO HIDRAULICO (W_w,hidrdulico ™2) ---
#Cwv =Cwv,m* T ar,out - C_v,b
Cv=C_vmx*xT_ar out - C_v_b
# Prevencdo: C_v deve ser positivo para a valvula funcionar
if C_v <= 0:
C_v = 1le-6

# Numerador Hidraulico: C_1 * C v™2
NUM_HID = C1 * C_v**2

# Denominador Hidrdulico: 1 + (C_ 2 + C_.3) * C_ v ™2
DEN_HID = 1 + C2_C3_SUM * C_v**2
W_hid_quadrado = NUM_HID / DEN_HID

# —--— TERMO TERMICO (W_w,térmico 2) —--
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#0Q =wa * c_p,ar ¥ (T_ar,in - T_ar,out)
Q = w_a * c_p_ar * (T_ar_in - T_ar_out)

# Denominador de w w: c_p,w * (T 4 - T_3)
DEN_WW = c_p.w * (T_4 - T_3)

# W_térmico2 = (@ / [c_p,w * (T_4 - T_3)]) 2

if DEN_WW ==
W_term_quadrado

else:
W_term_quadrado = (Q / DEN_WW)**2

np.inf

# -—— F(T_ar,out) = W_hidrdulico 2 - W_térmico 2 ——-—
F = W_hid_quadrado - W_term_quadrado

return F
#
# EXECUGAO (Para provar que o mapeamento funciona)
#

T_ar_out_guess = 11.0
solucao_T_ar_out = fsolve(erro_equacao_unica_explicita, T_ar_out_guess) [0]

print ("="*60)

print(£f"Solugdo T_ar,out (Usando Mapeamento Explicito): {solucao_T_ar_out:.4f}
<oC")

print(f"Erro Final F(T_ar,out): {erro_equacao_unica_explicita(solucao_T_ar_out):
.2e}")

print ("="%60)

Solugdo T_ar,out (Usando Mapeamento Explicito): 11.8024 °C
Erro Final F(T_ar,out): -9.77e-15

6.10 12 . Trabalhos futuros

e Modelagem Dinamica: Substituir o regime permanente por uma modelagem transiente para
simular a resposta do sistema a variacdes de carga e eventos de startup;

o Coeficiente Global Varidvel (UA): Deixar de assumir o produto UA como uma constante.
Recomenda-se a modelagem do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h) no lado
da dgua como uma funcdo da vazao e da temperatura do fluido. Esta abordagem exige a
incorporagao de correlagoes empiricas (e.g., Nusselt-Reynolds) no sistema de equagdes para
aumentar o realismo fisico;

e Propriedades Termofisicas Reais: Incorporar a variacdo das propriedades termofisicas dos
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fluidos em funcgao da temperatura. Esta inclusao garante maior precisdo na estimativa do
fluxo de calor e das perdas de pressao;

Anélise de Fluidos de Trabalho: Investigar o impacto da substituicdo do fluido refrigerante
(dgua) por fluidos secundérios. O trabalho deve focar na reotimizagao do sistema com base
nas novas propriedades termofisicas, avaliando as implica¢Ges na transferéncia de calor e na
hidraulica do circuito.

Disseminacao e Aplicagdo: desenvolver notebooks que abordem sistemas distintos, visando
fomentar o desenvolvimento cientifico e o ensino de otimizagao de sistemas.
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