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1. INTRODUCAO

Na maioria das anilises feitas em sistemas que utilizam fluidos compressiveis
como meio de energia é considerada apenas a variagdo de um determinado parametro
como, por exemplo, a variagdo de area em um escoamento permanente unidimensional.
Estes escoamentos sio denominados Escoamenios Simples. Como exemplos, pode-se
citar:

e Escoamento isoentropico com variagdo de édrea,

¢ Escoamento de Fanno;

* Escoamento de Rayleigh.

Para estes escoamentos as solugdes numericas s3o simples.

Na vida real, porém, muitos dos sistemas de interesse sdo combinagdes de
diversos escoamentos simples. A combinagio destes escoamentos gera o chamado
Escoamento Compressivel Unidimensional Generalizado'. O objetivo deste trabalho é
fazer um estudo deste escoamento e implementar um algoritmo computacional para seu
calculo. Para isto, sera utilizado o Método dos Coeficientes de Influéncia introduzido
por SHAPIRO [1], o qual foi desenvolvido pela aplicagiio dos conceitos de conservagio
de massa, quantidade de movimento ¢ energia para um volume de controle infinitesimal
onde sio considerados simultaneamente os efeitos de variagdo de area, troca de calor,
atrito e injegdo de massa.

Primeiramente sera feito um estudo do escoamento compressivel € a partir
deste sera desenvolvido o equacionamento de um algoritmo para sua solugio numérica.
Além disso, serdo desenvolvidas rotinas de manipulagio de dados € graficos com o
objetivo de facilitar a simulag@o ¢ analise de problemas.

Finalmente serdo analisados alguns problemas com base em resultados
obtidos através de simulagdes feitas com o programa.

1Por um motivo de simplificagdo, serd sempre citado no texto COmo escoamento compressivel.
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2. DESENVOLVIMENTO DO EQUACIONAMENTO

2.1 Modelagem do sistema fisico:

Considerando o seguinte volume de controle:

dm

1]

| P+dP A+dA

\p+dp V+dV

' T+dT M+dM
5 ]
PT o | v l
AV M| G (e T

hs & i SF‘--.——-——- ': m+dm

1

gP;'n’f;_ pgAdz—— E
|

l@+dg h+dh

IFedF s+ds

P+ dP, To+dT;
i

4 g(z+dz)

onde:
A : e e area
PB). .-t e pressdo de estagnagao
] D S A pressdo estatica
] 15 S temperatura de estagnagao
- ool e temperatura estdtica
Mo namero de Mach

Wmm N s velocidade
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| O S e entalpia

R e Ao densidade

T T e e entropia

G e S S cota

RN LT Bl fungdo impulso

(o) ST N B transferéncia de calor

(3} T SN trabatho de eixo

FoTs EESSROR arrasto

r.n ........................... vazio massica

d;n ......................... injegdo de massa

B rte. ek ticnine forga de atrito
Hipoteses:

¢ escoamento unidimensional;
* regime permanente;
* gas perfeito;

* mudangcas nas propriedades do escoamento sdo continuas.

2.2 Equacionamento

Aplicando os conceitos de conservagao de massa, quantidade de movimento
e energia para o volume de controie, obtém-se*:

Conservagio da massa:

m PV 4

2Detalhes sdo descritos por SHAPIRO [1].
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Conservagio da quantidade de movimento:

@+Wz@+k££+k£[im 2 ]+w2<1—y>i‘iﬂ=o

p M 2 T D kM?* PA =
onde:
7 s S o coeficiente de atrito
D) e e didmetro
V C
=K k==
a8

Conservagio da energia:

80— SW - dH, =[ (k-1) Mg]dTo

14+ M | 2=
CPT 2 1o

As expressdes abaixo completam o sistema de equagdes.

Equagio de estado:
dp _dp AT
/o I
Nuimero de Mach:
ad _dv._1dl
I a8 7

Temperatura estatica e de estagnagao.

dlo _drl | (k-1)M* aM
To T 1+(k ;)M M

@

)

“)

&)

©)
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Pressio estatica ¢ de estagnagao:

“ - 7
Po P (k-1)M*> M &
1+
Z

Fung&o impuiso:

4y dP dA  2kM° aM

—=—t—t =N (8)

y P A 1+kM™ M

Entropia:

e = ©)

Com as equagdes (1), (2), (4) a (9) tem-se um sistema de 8 equagdes no qual
as variaveis dependentes dP/P, dp/p, d1/T, dV/Y, dPo/Po, d 77 ds/Cp s8o expressas em

termos de quatro varidveis independentes ou driving potentials: dA/A, dTo/To, dm! 1;1 e
[fds/D + 28d/(kMPPA)]. A solugio deste sistema de equagdes lineares resulta em oito
equagdes diferenciais, uma para cada variavel dependente, que s3o fungdes do niimero de
Mach local e dos driving potentials.

A distribuicio do nimero de Mach na diregdo x pode ser obtida através da
integragdo da expressdo abaixo:

1 aM y ddi. My [f 2 &i]
—_——= —+ = +
Mac Al-M2)dc 2(1-MP)LD  kMPPA dx
) 2 A 10
ey dTo+v_[(1+W‘)—ykM2]dm &
21-M*)To dx (-)m  *
onde:
= k—l ]
q/-1+—~——2 M
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A integragao das outras sete equagdes diferencials ndo é necessaria pois com
aplicagio da equagdo da energia e da continuidade entre duas segdes de escoamento ¢
com a introdugdo das definigbes do nimero de Mach e da fungdo impulso juntamente
com a equagdo de estado dos gases perfeitos obtém-se relagdes para o calculo das outras
variaveis dependentes:

k"‘l 2
£=7;2 1+——-—~-2 M, et
LT ke

5 M
v, M [T &
i M1
b _m 4 M [T a3
B o A M
pu_m AV, an
A g4t
.5_2_.-_}.)2__‘.41”-.“"1‘]”22 (15)
P A 1+kM}

T, P
5,=5,+C, In-2-Rln—= (16)
2 1 2 I]- }_)l

ki{k-1)

PP 1+-k—_—1M,2
i W | R B T (17
P P k-1,
ol 1 1+—2—"M1

Através das equagdes (10) a (17) pode-se desenvolver um procedimento
para resolver qualquer escoamento unidimensional de fluido compressivel em regime

permanente.
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2.3 Analise das equacdes

Observa-se através da equagido (10} que o Meétodo dos Coeficientes de
Influéncia apresenta um ponto de singularidade quando M=1 (o denominador torna-se
nulo). Este fato torna-se um inconveniente quando se deseja solucionar um problema em
que ha uma passagem continua do regime subsdnico para o supersdnico, ou vice-versa®.
Logo, para uma analise do comportamento do escoamento nesta regido, algumas
consideragdes devem ser feitas.

A equagdo (10) pode ser escrita na forma:

a_,, G
dx 1- M?
G(x) = —_.l—.fd_.A;_i.W- [_.f..+ 22 ...&i]
A dx 2 LD iM*PAdx
+iM?) aro (%) 9]
270 dx = dx

A partir destas equagdes pode-se montar uma tabela para os valores de

dMVdx:
M<1 M=1 M>1
G<0 negativo s positivo
G=0 Zero indeterminado Zero
G>0 positivo ®© negativo

Tabela 1 - Valores de dM/dx

Cada caso sera melhor detalhado a seguir.

3por exemplo, escoamento ¢m um bocal convergeente/divergente. Discussdes mais detalhadas sobre este
aspecto podem ser encontradas em ZUCROW & HOFFMAN [2].
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2.3.1 CASO 1: o valor de G é sempre¢ negativo

Se o escoamento ¢ inicialmente subsonico, M decresce continuamente. Por
outro lado, se o escoamento ¢ inicialmente supersonico, M cresce continuamente.
Exemplos: escoamento isoentropico em uma passagemn divergente e escoamento com
resfriamento.

2.3.2 CASO 2: o valor de G € sempre nulo

O nimero de Mach sempre permanece constante, independente do regime de
escoamento. Exemplo: escoamento adiabatico com atrito em uma passagem divergente

din4) 2kM°f
dx D

com

2.3.3 CASO 3: o valor de G é sempre positivo

Se o escoamento & inicialmente subsdnico, M tende a crescer continuamente.
Se é supersonico, M tende a decrescer continuamente. Em resumo, o nimero de Mach
tende sempre para transigao de um regime para outro. Entretanto, se for atingido M=1 ¢
G continuar positivo para um incremento de posi¢do, ocorre blocagem e nio é possivel a
existéncia de um escoamento em regime permanente. Depois de um periodo transitorio
de reajuste, uma nova condigdo de regime permanente sera estabelecida para que ndo
ocorra blocagem (isto envolve geralmente uma redu¢o do nimero de Mach inicial e/ou
o aparecimento de ondas de choque). Exemplos: escoamento isoentropico em uma
passagem convergente, escoamento com aquecimento e escoamento adiabatico com
atrito em uma passagem convergente.

2.3.4 CASO 4: o valor de G muda de sinal negativo para positivo

Se o escoamento ¢ inicialmente subsdnico, M primeiro decresce, passa por
um minimo onde G=0 e entio cresce, podendo ocorrer blocagem (situacdo limite).
Entretanto, se 0 escoamento € supersdnico, M cresse, passa por um maximo (G=0) ¢
entio decresce (novamente pode haver blocagem). Exemplo: escoamento isoentropico
através de um bocal divergente-convergente.
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2.3.5 CASO 5: o valor de G muda de sinal positive para negativo

Serfio apenas considerados escoamentos inicialmente subsdnicos, mas deve
ficar claro que existem situagdes similares para escoamentos supersonicos. Assim, para
escoamentos com M<I no inicio:

e Se M é bastante baixo, ird crescer, passar por um maximo (G=0) e entdo
decrescera continuamente,

e Se M ¢ suficientemente alto, 0 escoamento bloca antes de atingir G=0 e
entio a solugdo nfio pode continuar,

» Se para uma dada variagao de G(x), o escoamento atingir M=1 no ponto
exato onde G=0, ocorrera uma passagem continua para o regime supersonico ou uma
volta a0 regime subsonico.

Estas consideragdes serdo muito importantes para a fase de implementagdo
do algoritmo, como podera ser visto a Seguir.
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3. DESCRICAO DO ALGORITMO

A partir das equagdes, sera desenvolvido o seguinte procedimento de
calculo:

1. Utilizando as condigdes iniciais do fluide (pardmetros do escoamento) €
as variagBes para os driving poientials (condigdes de contorno), calcula-se o valor do
nimero de Mach para o proximo incremento de posigio do conduto atraves da
‘resolugio da equagio (10) por um método numérico (no caso, foi utilizado o Método de
Runge-Kuttat),

2 Com o valor de Mach calculado e as equagdes (11) a (17), pode-se
determinar as demais demais varidveis do escoamento;

3. Calcula-se o valor da fungdo G(x) para cada passo, verificando as
condigdes do escoamento segundo 0s casos possiveis para G(x);

4. Prossegue-se calculando desta forma até o final do conduto,
caracterizando todo o escoamento.

Caso se atinja M=1 em uma regido onde G(x) se mantém positivo, significa
que o escoamento foi blocado. O namero de Mach inicial é entdo reduzido, € todo ©
calculo é refeito, até que se consiga percorrer todo o conduto.

De acordo com o algoritmo descrito, tem-se O seguinte fluxograma.

4Mais detalhes sobre este método serdo apresentados no ANEXO 1.
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i1

Entrada

Célculo das
condighes iniciais

ie-0
XX

Calcula demais
parimetros

Calcula Gi+]

e G;>0 ¢ Gj 1>l Redugio de M inicial
e M;<i e Mj; =1 Calcula condigdes inicials
ie0
Xe=X;
Se G0 e Gj>0 Redugdio de M inicial
e M;>1 e M 1<} Calcula condigdes iniciais
ie0
X€=Xj

je-i+l
X4—X+passo

X>Xf

Saida de dados

)

Figura 2 - Fluxograma do programa
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4, IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

O programa sera feito utilizando-se como linguagem de programgio o Turbo
Pascal e para que possa ser executados € necessario um microcomputador do tipo PC’.
Foram desenvolvidas rotinas para manipulagao de dados:

o leitura de dados via teclado ou recuperagao de arquivos;
« armazenamento de dados via arquivo texto e real;
+ plotagem dos pontos calculados através de rotinas graficas.

O programa é composto por uma unidade principal, denominada TFEXE, ¢
por duas Units: CALCULUS.TPU e GRAFICUS.TPUS. Além disso, para executar as
rotinas graficas do programa (plotagem de graficos das varidveis do escoamento) sdo
necessarios os arquivos com extensdo BGl e CHR do Turbo Pascal.

Apesar do trabalho objetivar 0 desenvolvimento de um programa para o
calculo do escoamento compressivel, uma vez descrito o algoritmo € as equagdes
basicas, ndo ha necessidade de se aprofundar em detalhes do programa como, por
exemplo, as rotinas graficas, que dependem de técnicas de programagdo e caracteristicas
da linguagem de programagao utilizada.

Através do programa pode-se entdo fazer analises sobre o escoamento
compressivel e comparagoes com €asos calculados teoricamente para Se verificar a
validade dos resultados obtidos.

SDevido ao grande nimero de calculos, aconselha-s¢ que a configuragio minima seja um PC 386, Além
disso, devido as saidas graficas, seria conveniente a utilizagio de um monitor de padrdo VGA.

6Uma listagem do programa principal e das Units encontra-s¢ 00 ANEXO
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5. RESULTADOS

Para que possa ser feita uma avaliagio do programa, sera resolvido um
problema de escoamento de Rayleigh para comparar 0S resultados obtidos com o
programa e os encontrados analiticamente. O problema utilizado para a comparagio € o
exemplo 8.3 de PIMENTA [7), cujo sistema fisico € apresentado abaixo (deseja-se
determinar as condigdes no ponto 3):

Ti = - 50,83°C AR

P1 w 6.89.10% Pa

Vi = 129 m/s —_— | ¢ :
® / ®
q = 1.17.10° J/kg

Figura 3 - sistema fisico

Resultados obtidos analiticamente:
M;=0.605 P3=56300 Pa T;=322.4K
Resultados obtidos através do programa.

M;=0.6046 P,=56330 Pa T;=322.48 K
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O programa também calcula a distribuigio do nimero de Mach entre as

seches 2 € 3, e este resultado € apresentado no grafico seguinte :
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O grafico 4 mostra a variagdo do nimero de Mach num bocal divergente
para regimes de escoamento subsdnico € supersonico. As caracteristicas do bocal e as
condigdes de contorno sio apresentados a SEguIr :

> k=14

R =287 N.mkgK

Fator de atrito : £=0.005

Diametro : D(x)=0.2+0.1x

Comprimento : 2 m

Condigdes na entrada do bocal : Po=0.100 MPa
To=300K

L I T

Escoamento em Bocal Divergente
Numero de Mach

0 I s i e e e
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
X (m)

—m— M1 supersonico —=— M1 subsonico

Grafico 4
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Observa-se que ¢ escoamento neste tipo de bocal nunca muda de regime,
afastando-se sempre do regime sbnico (M=1), ou seja, casd O fluido entre a uma
velocidade subsdnica no bocal, permanecera subsdnico (com Mach diminuindo) e vice-

versa.

O grafico 5 mostra a vaniagio do namero de Mach num bocal convergenie
para regimes de escoamento subsonico € Supersonico. As caracteristicas do bocal € as
condi¢Bes de contorno s30 apresentados a Seguir -

» k=14

» R=287 Nm/kgK

» Fator de atrito : f=0.005

5> Diametro : D(x)=04-0.1x

» Comprimento : 2 m

» Condigbes na entrada do bocal : Po = 0.100 MPa
To=300K

‘Fscoamento em Bocal Convergente
Numero de Mach

51--‘

4.5-
4 - e
] B e T B R
o B T i
Py -
0.5
oF——" | | i a

SN -l e . I W R 1.8 2

—=m— M1 subsonico —=— M1 supersonico

Grafico 5
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Nota-se neste caso que, independentemente do namero de Mach de entrada,
o escoamento tende a se aproximar do regime sénico (M=1), entretanto, € importante
ressaltar que esta condigdo limite poderia ser atingida somente na saida do bocal (quando
se diz que o mesmo estd blocado).

Apresenta-se, a Sseguir, a variagio do numero de Mach uo longo de um
conduto com didmetro constante, para diferentes fatores de atrito (Escoamento de
Fanno). Os dados do problema s30 0s seguintes

2> k=14

2 R=287 Nm/kgK

5 Diametro do conduto : 0.2 m

» Comprimento do conduto : 5.0 m

» Condicdes na entrada do conduto : M=02
Po=0.100 MPa
To=300K

Influencia do Atrito no Escoamento

Numero de Mach

0.44
0.39
0.34
0.29
0.24
0.19 = . |
6 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
X (m)
—— f=0 £=0.05 —— 1=0.5

Grafico 6
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Observa-se, através do grafico 6, que o crescimento do nimero de Mach ao
longo do conduto acentua-se com o aumento do fator de atrito (f), como esperado.

Os graficos 7 e 8 mostram respectivamente as variagbes do niamero de Mach
¢ da temperatura estatica ao longo de um conduto de didmetro constante, para diferentes
taxas de transferéncia de calor. A seguir s3o apresentadas as caracteristicas do conduto,
bem como as condi¢des de contorno para cada um dos casos :

» k=14
» R=287 Nm/kgK
» Comprimento do conduto : 5.0m
» Diametro do conduto : 0.2 m
5 Condicdes na entrada do conduto: M=0.3
Po = 0.500 MPa

Adota-se uma variagdo linear de temperatura de estagnagdo para representar
a transferéncia de calor no conduto : To(x) =300+ Cx

Caso 1:C= 0 K/m (Escoamento Adiabatico)
Caso2:C=10 K/m
Caso3:C=20 K/m
Caso4:C=25 K/m

Observa-se que O aumento da quantidade de calor transferida ao fluido
provoca aumento do nimero de Mach e da temperatura estatica na saida do conduto, ou
seja, a velocidade do escoamento aumenta. Além disso, nota-se que para escoamentos
onde se atinge numero de Mach proximo da unidade, a temperatura estatica chega a um
valor maximo, onde M = 0.845 (Caso 4), apresentando uma tendéncia de queda logo em
seguida. Consultando-se uma tabela para escoamento de Rayleigh comprova-se que O
ponto de mixima temperatura estatica realmente acontece para M = 0.845.

Este fato se deve a grande influéncia do namero de Mach sobre a
temperatura estdtica nesta regiio, ja que a temperatura estatica € inversamente
proporcional ao quadrado do numero de Mach e diretamente proporcional a temperatura
de estagnago, que aumenta linearmente enquanto M cresce de forma exponencial.
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Influencia da Troca de Calor
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Sera realizada agora a analise de um bocal convergente com troca de calor.
As caracteristicas do bocal e as condigdes de contorno s3o apresentadas a seguir :

> k=14

» R=287 Nw/kgK

» Comprimento do bocal : 0.5 m

» Diametro do bocal : D(x) =0.4-0.1x

» Condigdes na entrada do bocal : Po = 0.500 MPa
M=0.5

Adota-se uma variagdo linear de temperatura de estagnacdo para representar
a transferéncia de calor no conduto : To(x) =600+ Cx

Casol:C= 37 K/m
Caso2:C~= 0 K/m (Escoamento Adiabatico)
Caso3:C= -50 K/m
Caso4:C= -350 K/m
Caso 5: C=-1100 K/m

Observa-se através do grafico 9, que a tendéncia seria o fluido acelerar no
bocal convergente caso o escoamento fosse isoentropico {(Caso 2), ja que temos Mach
subsdnico na entrada. A adigdo de calor (Caso 1) acentua o efeito de aceleragio sobre o
fluido, enquanto que a retirada de calor (Casos 3, 4 e 5) age de forma oposta. Além
disso, nota-se que ha uma taxa de retirada de calor para qual o escoamento teria numero
de Mach constante.

_ Os graficos 10 e 11 mostram que a adi¢do de calor aumenta a queda de
pressdo no bocal. Enquanto isso, a retirada de calor atenua o efeito de queda de pressdo
no mesmo, podendo em casos extremos até aumentar a pressio. No grafico 12 observa-
se que a retirada de calor acentua, como era de se esperar, O efeito de queda de
temperatura estatica que normalmente ocorreria num bocal convergente.

Desta forma conclui-se que a adigao de calor no bocal convergente acentua a
queda de pressdo e o aumento de Mach, enquanto atenua a queda de temperatura
estatica. A retirada de calor atua de forma oposta. Entretanto, observa-se¢ que para
nimeros de Mach préximos da unidade o efeito de queda da temperatura estatica
acentua-se, da mesma forma que ocorre nurm escoamento de Rayleigh.
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Bocal Convergente com Troca de Calor
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Bocal Convergente com Troca de Calor
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Bocal Convergente com Troca de Calor
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O préximo exemplo consiste no estudo do escoamento através de um
conduto de didmetro constante com atrito, no qual varia-se a taxa de transferéncia de
calor. As condigdes de contorno e as caracteristicas do fluido ¢ do conduto sdo
apresentadas abaixo:

k=14
R =287 N.m/kg K
Comprimento do conduto : 6.0 m

Fator de atrito : f=0.005
Condicdes na entrada do conduto :  Po =0.500 MPa
M=0.5

>
>
>
2 Didmeitro do conduto : 0.2 m
>
>

Adota-se uma variagio linear de temperatura de estagnag8o para representar
a transferéncia de calor no conduto : To(x) = 600 + C.x

Caso1:C= 0 K/m (Escoamento Adiabatico)
Caso2:C= 20 K/m
Caso3:C= 35 K/m
Caso4:C= -5 K/m
Caso5:C=-10 K/m

A tendéncia natural para o escoamento num conduto de didmetro constante
com atrito (escoamento de Fanno) é de que, para nimeros de Mach subsdnicos, M
aumente, a pressio (estatica e de estagnagdo) e a temperatura estatica diminuam a0
longo do conduto. Ja a temperatura de estagnagao permanece constante.

A medida que retira-se calor do fluido, os efeitos provocados pelo atrito
tendem a atenuar-se no caso da pressio (graficos 15 e 16) e do niimero de Mach (grafico
14), enquanto que para a temperatura estatica (grafico 17) o efeito se acentua. No caso
de adi¢io de calor temos a situagio inversa.
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Observando os graficos de temperatura de estatica (grafico 17) ao longo do
conduto, nota-se que as taxas de troca de calor que aproximam o sistema da blocagem
(Caso 3) fazem com que a temperatura, inicialmente, cresga quase linearmente.
Entretanto, quando o nimero de Mach aproxima-se da unidade ha uma visivel alterag¢io
nesta situagdo, pois a temperatura estdtica tende a atingir um maximo, e comega a
decrescer apds este fato. Efeito semelhante ocorre no escoamento de Rayleigh. Os
resultados obtidos neste exemplo podem ser comparados com os obtidos por SHAPIRO

[1], comprovando-se a sua validade.
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Conduto com Atrito e Troca de Calor
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O programa também permite o estudo de condutos com configuragao mais
complexa.

Exemplo 1:

PARAMETROS DO ESCOAMENTO:

Mach inicial = 0.22

Temperatura de estagnagdo inicial = 600.00 K
Pressio de estagnagdo inicial = 100000.00 Pa
k=140

R =287.00 N.mkg K

Comprimento do conduto: Xi = 0.00 m
Xf= 500m

Passo de iteragdo = 0.0600 m
CONDICOES DE CONTORNO:
Trecho 1

Inicio : 0.00 m

Fim : 3.00m

f=0.000

To(x) = 0.00*x"2 + 0.00*x + 600.00
D(x) = 0.000*x"2 + -0.050*x + 0.400

CONDIC()ES DE CONTORNO:
Trecho 2

Inicio: 3.00 m

Fim : 5.00m

f=0.000

To(x) = 0.00*x"2 + 0.00*x +600.00
D(x) = 0.000*x"2 + 0.200*x + 0.250
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Exemplo 2:
PARAMETROS DO ESCOAMENTO:

Mach inicial = 1.10

Temperatura de estagnagao inicial = 600.00 K
Pressio de estagnagdo inicial = 100000.00 Pa
k=140

R =287.00 Nmvkg K

Comprimento do conduto: Xi= 0.00 m
Xf= 5.00m

Passo de iteragdo = 0.0065 m
CONDICOES DE CONTORNO:
Trecho 1

Inicio : 0.00 m

Fim : 2.00m

f=0.000

To(x) = 0.00*x"2 + 0.00*x + 600.00
D(x) = 0.000*x"2 + 0.050*x + 0.400

CONDICOES DE CONTORNO:
Trecho 2

Inicio: 2.00m

Fim : 3.00m

£=0.000

To(x) = 0.00%x"2 + 0.00*x + 600.00
D(x) = 0.000*x"2 + 0.000*x + 0,500

CONDIC()ES DE CONTORNO:
Trecho 3

Inicio : 3.00 m

Fim : 5.00m

f=0.000

To(x) = 0.00¥x"2 + 0.00*x + 600.00
D(x) = 0.000%x"2 + 0.050%x + 0.500
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Para finalizar, ha a opgdo de se plotar o diagrama TxS7.

Exemplo 3:

PARAMETROS DO ESCOAMENTO:

Mach inicial = 0.10

Temperatura de estagnagdo inicial = 600.00 K
Pressdo de estagnagdo inicial = 500000.00 Pa
k=140

R = 287.00 N.m/kg.K

Comprimento do conduto: Xi= 0.00 m
Xf= 6.00m

Passo de iteragdo = 0.3000 m
CONDICOES DE CONTORNO:
Trecho 1

Inicio : 0.00 m

Fm : 6.00m

f=0.005

To(x) = 5.00*x"2 + -10.00*x + 600.00
D(x) = 0.000*x"2 + 0.000*x + 0.200

70s graficos dos exemplos 1, 2 e 3 (grificos 19, 20 ¢ 21 respectivamente) foram imprimidos a partir da
tela grafica do programa.
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6. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Observa-se que os resultados obtidos com o programa sio bastante
proximos dos calculados teoricamente, o que mostra a eficacia do algoritmo .

implementado.
Devem ser feitas algumas consideragdes a respeito do programa:

_ Foi adotada uma estrutura de dados estatica (vetores de numeros reais)
para o armazenamento dos valores calculados, isto implica numa limitagdo em 1ermos de
memoria. Desta forma restringe-se 0 passo de interacio que pode ser adotado,
diminuindo a precisio dos resultados. Com o objetivo de solucionar este problema,
pretende-se substituir a estrutura de dados estatica por uma estrutura de alocagédo
dinimica (pointers).

_  Apos feita uma simulagao, para se modificar um determinado parametro
ou condi¢io de contorno & refazer os calculos € necessario redigitar quase todos oS
valores iniciais. Uma melhoria a ser feita sena colocar estes valores na tela na forma de
células de uma planilha e, entdo, através do mouse ou de movimentos do cursor via

teclado, se alterar apenas o pardmetro desejado.

- O graiico TxdS considera nula a entropia inicial e, portanto, para s€ obter
o valor da entropia em uma determinada posigdo é necessarno acrescentar o valor da
entropia para as condigdes iniciais do escoamento ao calculado. Apesar disto, 0O
resultado qualitative & representativo do caso analisado. A fungdo implementada
funciona perfeitamente para condutos simples (um unico trecho). Para condutos mais
complexos, a rotina ndo consegue apresentar dados compativeis com o fendmeno. Uma
solugio seria plotar um diagrama para cada trecho do conduto.

- Os graficos utilizados para as analises que contém mais de uma curva
foram feitos com o auxilio de uma planitha. Isto causa ceria perda de tempo pois €
necessario sair do programa para se plotar tais graficos. O ideal seria implementar5
rotinas para permitir que isso fosse feito dentro do proprio programa de simulagao.
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- Como o programa ¢ baseado em uma solugo numeérica de equagdo
diferencial, a escolha do passo € muito importante. Passos menores produzem resultados
melhores, porém, as vezes, diminuir excessivamente 0 passo ndo trari grandes vantagens
para a analise dos valores calculados, além de consumir um maior tempo de
processamento € memoria. Além disso, dependendo do passo pode haver o aparecimento
de alguma descontinuidade nos graficos. lsto ocorre principaimente quando o passo
coincide ou se aproxima muito do ponto de mudanga de um trecho para outro. Para se
evitar este problema, pode-se variar um pouco o valor do passo para que os calculos
contormem estes pontos de instabilidade.

- Para estudo de problemas mais complexos 0s autores sugerem que se
implemente um equacionamento mais abrangente, no qual considera-se a variagdo do
calor especifico e do peso molecular do fluido ao longo do escoamento. Este
equacionamento ¢é apresentado em detalhes em SHAPIRO [1]. Além disso, a inclusdo de
choques normais também seria de grande interesse.

Apesar de todas as modificagdes que ainda podem ser feitas, € inegavel a
grande utilidade do software desenvolvido para o estudo de escoamentos
unidimensionais generalizados, pois este propicia ao usuario a obtengio de resultados de
forma rapida e precisa, inclusive com a apresentagdo de graficos na impressora ou na tela
do computador.



Estudo do Escoamento Compressivel {nidimensional Generalizado 43

ANEXO 1: METODO DE RUNGE-KUTTA

Existem varios métodos numéricos para integragao de equagoes diferencials.
Neste programa sera utilizado o algoritmo de Runge-Kutta. Dada uma fungdo y(x), os
Métodos de Runge-Kutta tém a seguinte forma:

}’.w1=}’,+h¢(x,,y,,h) i=012,..
onde:
i et ke . interagdo
il 1y o passo de interagdo
il St fungdo incremento

Para uma melhor aproximagdo serd utilizado o Método de Runge-Kutta de

Ordem 4. As formulas para o algoritmo de 42 Ordem sdo do tipo

y._, =y, +h(ak +bk, +cky + dk,)
A formula atribuida a Kutta, que aqui sera usada, tem a seguinte forma:
Dado — = fix,y

= »)
A solugdo é:

h
Yoo =X, +_6'(k1 +2k, +2k; v k4)

onde:

kl =f(x,,}’,)

B h  kh
k, —f(x, e +—2—)
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k, :f(x, +h,y +k3h)

Outros detalhes podem ser vistos em CARNAHAN [8].
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ANEXO 2: LISTAGEM DO PROGRAMA

PROGRAM Trabalho_de_Formatura;
USES Graficus,Calculus,Dos,Crt.

VAR

Nome,
Caminho ; string:
c¢h  :char
freq :byte:
index : integer;

Procedure Salva (Caminho.Nome:string.pontos:integer.frequencia:byte).
Var i ,j integer;
arq : Text;
arq2 : File of Real;
Begin
Cursor(1});
x[0]:=xi1;
1:=0;
j=u:
assign(arg2.Caminho+Nomer'.VAL');
rewrite(arq);
gotoxy(30,13);
write('Salvando'):
repeat
gotoxy(39.13),
write(Nome,'...");
write(arq2, x[i]);
write(arq2,M[i]});
write(arq2,PO[i}]);
write{arq2,P{i});
write(arq2, TO[i]);
write(arq2,T[i]);
write(arq2, Ali]);
write{arq2,s[i]);
ir=itfrequencia;
=Tl
until (i>ponios);
close{arq2);
assign(arq,Caminho+Nome+'.DAT"),
rewrite(arq);
writeln(arq);
writeln(arq);
writeln(arq,' ARQUIVO : ' Nome+' DAT');
wrileln(arq);
writeln(arg,'PARAMETROS DO ESCOAMENTO!');
writeln(arq);
writeln{arg,’ Mach iniciat = '\ M[0]:5:2);
writein{arq,’ Temperatura de estagnacao inicial = ' TO{0]:5:2,' K'y,
writeln(arg,’ Pressao de estagnacao inicial =',P0{0]:8:2,' Pa®);
writeln(arg,’ k ="k:4:2);
writeln(arq.' R ="R:3:2'NmkgK'):
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writeln{arq);
writeln{arg.' Comprimento do conduto: Xi =" Xi:3:2.' m');
writeln(arg,’ Xf='X[:5:2"m");
writeln(arq);
writeln{arg,’ Passo de iteracao = 'h:6:4,' m');
for i:=1 to trechos do
begin
writeln(arq);
writeln(arg,'CONDICOES DE CONTORNO:').
writeln(arq);
writeln(arg,' Trecho i)
writeln(arq);
writeln(arq,' Inicio : '\x1{i]:53:2.' m');
writeln(arqg,' Fim :'x2[i]:5:2,' m');
writeln(arg,’ ="' f]i]:5:3),
writeln(arg,' To(x) =" A2[i}:5:2,""x"2 + ' B2[i]:5:2,"*x + ", C2[i]:5:2);
writeln{arg,' D(x) =" AlL[i]:3:3.*x2 + " B1[i]:3:3,"x + ",C1{i}:5:3);
writeln(arq,’ dm/dx =" A3}i]:5:2.%x + . B3[i]:5:2);
end;
close(arg);
assign(arqg,Caminho+Nome+' . CON');
rewrite(arq);
writeln(arqg.i};
writeln(arg,M[0]);
writeln(arg, TO[0]);
writeln{arg,PO[0]);
writeln(arg,k);
writeln{arq,R};
writeln(arq, Xi);
writeln{arg, X{);
writeln{arq,h);
writeln{arq,trechos);
for 1:=1 to trechos do
begin
writeln{arq,Al[i}};
writeln{arg,A2[i]):
writeln(arg, A3{i]);
writeln(arq,B1{i]);
writeln(arg,B2{i]);
writeln(arq,B3[i]);
writeln(arg,C1[i});
writeln(arq,C2[i]);
writeln(arg, X1[i]);
writeln(arg, X2[i]).
writeln(arg, fi});
end;
close(arq);
gotoxy(30,15);
write("g,'Arquivo salvo');
Delay(1000);
Cursor(0);
End;

Procedure Recupera{Caminho,Nome:string);
var i j.code : integer,

aux . siring;

arq : Text;
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arq2 : File of real;
Begin
assign(arq, Caminho+Nome+' CON');
resei(arq),
readIn(arq,aux),
Val(aux j,code);
readln(arq,aux);
Val(aux,M{[0],code);
readln{arq,aux);
Val(aux,T0[0],code);
readln(arg,aux};
Val(aux,PO[0],code);
readin(arg,auxy,
Val(aux.k,code);
readin(arg,aux),
Val(aux,R,code);
readin{arq,aux);
Val(aux,Xi,code);
readln(arq,aux);
Val(aux, Xf,code).
readln(arg,aux);
Val(aux,h,code):
readin(arg,aux);
Val(aux,trechos,code);
for i:=1 to trechos do
begin
readln(arg,aux);
Val{aux, A 1{i],code);
readln(arg.aux);
Val(aux,A2[i},code);
readln(arq,aux);
Val(aux,A3[i],code);
readin(arg,aux);
Val(aux,B1{i},code);
readln(arq,aux);
Val{aux,B2[i},code).
readin(arg,aux);
Val(aux,B3{i],code);
readln{arq,aux);
Val(aux,C1{i],code);
readln(arg,aux);
Val(aux,C2[i],code);
readln(arq,aux),
Val(aux, X1[i],code);
readin(arg,aux);
Val(aux,X2[i],code);
readln{arg,aux);
Val{aux,fTi],code);
end;
close{arg);
assign(arq2,Caminho+Nome+". VAL'"):
reset(arg2);
fori:==0toj-1 do
begin
read(arq2.x[i]);
read(arq2,M[il);
read(arq2,PO(i]);
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read(arq2,Pli]);
read{arq2,TO|1]):
read(arq2, T[i});
read(arq2,Afi]):
read(arq2,sfi});
end;

close(arg2);

index:=j-1;

End;

Procedure Planilha(Caminho, Nome:siring; pontos:integer;frequencia:byte);
vari j :integer;
arq,
argl,
arq2,
arg3,
argd : Text;
Begin
Cursor(1);
x[0]:=xi;
i:=0;
j=0;
assign(arq,Caminho+Nome+' M'),
assign(argl,Caminho+Nome+'.P0'),
assign(arq2,Caminho+Nome+'.P');
assign{arq3,Caminho+Nome+' T0'),
assign(arg+4,Caminho+Nome+'. T');
rewrite{arq);
rewrite(arql):
rewriie(arq);
rewrite{arq3);
rewriie{argd);
gotoxy(30,13);
write('Salvando'),
repeat
gotoxy(39.13);
write{Nome,'...");
writeln(arq.x[i}:8:3,' ' M[i]:8:5),
writeln(argl,x{i}:8:5,' ' PO[i}:10:2);
writeln(arq2,x(i}:8:5," 'P{i}:10:2});
writeln(arq3,x[i}:8:5," ' TO[i]:10:3);
writeln(arq4,x[i]:8:5," ' T(i]:10:3).
ir=itfrequencia;
=itk
until (i>pontos);
close(arq);
close(arql),
close{arq2);
close(arq3);
close(arg+);
Cursor(0);
End;

Procedure EntradaDeDados;
var 1 ; integer;
Begin
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y:=h
if (k<>0)
then begin
Clrscr;
gotoxy(30,12):
write('Novo Caso 7 <S/N> ')
repeat
ch:=Upcase(readkey);

until (ch='8" or (ch="N');

end
else ch:="8";
if (ch='S")
then begin
ClrScr;
writeln{'PARAMETROS DO ESCOAMENTO').
writeln;
write(' Mach inicial =",
readln(M]Cj);
write(’ Pressao de estagnacao inicial [Pa] =");
readln(PO[0]);
write(’ k=",
readin(k);
write(' R [Nm/kg K] ="
readln(R);
write(' Xi [m] =",
readln{xi};
write(’ Xf{m]=";
readin({xf);
write(' Passo (passo min.= ".1.01*(xf-xi)MaxPont:6:4,"} [m] = ).
readln(hy,
writeln;
if (h<(1.01*(xt-xi)/MaxPont))
then repeat
write(* Passo incorreto, Digite novo valor @ ');
readingh);
writeln;
until (h>(1.01*(xf-xi)/MaxPont));
write(' Numero de Trechos (no max ',maxtrec,’) : '),
readln(irechos):
if (rechos™>maxtrec)
then repeat
writein,
write(’ Numero de trechos incorreto. Digite novo valor : ');
readln(trechos),

until (trechos<=maxtrec),
for i:=1 1o trechos do
begin
Al[i):=0; A2[i]:=0; A3[i]:=0;
B1[i]:=0; B2[i]:=0; B3li}:=0;
CI[i]:=0; C2[i]:=0;
11i}:=0;
end;
for i:=1 to trechos do
begin
ClrScr;
writeln("CONDICOES DE CONTORNO'";
if i=1
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then x1{i]:=xi
eise x1[i]:=x2[i-1}:
if i=trechos
then x2[i]:=xf
¢lse begin
writeln;
write(' Final do trecho ',i,' : ).
readin(x2fi]).
end;
writeln;
writeln(' Fator de atrito (Trecho Li')'):
writeln;
writeln(' ="' fli]:5:3);
writeln;
write(’ Deseja alterar ? (¢/n)').
ch:=readkey;
if (¢h='S") or (ch="s")
then begin
writeln;
write(' f="y
readin(fli)).
end,
writeln;
writeln;
writeln(’ Temperatura de Estagnacao {K] (Trecho "1.')');
writeln;
writeln(’ To (x) = LA2[i]:3:1."*x"2 + " B2[i}:5:1.*x + ", C2[i}:5:1);
writein;
write(' Desgja alterar ? (s/n)');
ch:=teadkey;
if (ch="S") or (ch='s")
then begin
writeln:
writeln;
writeln(' To (x) = A¥x*2 + B*x + C');
write(' A=")
readin(A2[i]),
write(' B=":
readln(B2{i]);
write(' Cc="
readin{C2{i]);
end;
writeln;
writeln;
writeln(’ Diametro (Trecho ',1,")");
wrileln;
writeln(' D (x) =" Al[i]:5:3,"x"2 + ' B1{i}:5:3,"*x + ",C1[1]:5:3);
writeln;
write(' Deseja alterar ? (s/n)');
ch:=readkey;
if {ch="S") or (ch='s")
then begin
writeln;
writeln;
writeln{' D (x) = A*x"2 + B¥x + C');
write(* A=
readln(A1[i]);
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writel' B="Y
readlie B1{i] )
write(' C="
readln(C i},
end;
writeln;
writeln;
writeln(' Injecao de Massa (Trecho 'i.'}');
writeln;
writeln(' dm/dx = A3[i}:5:2.*x + . B3[i]:5:2)
writeln;
write(' Descja alterar ? (s/n)');
ch:=readkey;
if (ch="'8") or (ch="s")
then begin
writeln;
writeln,
writeln(' dm/dx = A*x + B'),
write(' A="Y
readln{A3[i]};
write(' B="
readin(B3{i]);
end,
end;
ClrScr;
writeln;
writeln;
writeln(CONTROLE DE BLOCAGEM'),
writein;
write(' Reducao de Mach (em %} '),
readln(porcenagemy,
writeln;
writeln;
end
else begin
ClrSc¢r,
writeln(' PARAMETROS EXISTENTES ",
writeln;
writeln(' Mach inicial = ' M{(}:6:3);
writeln(’ Pressao de estagnacao inicial |Pa] = ,P0{0].6:3);
writeln(' k="k6:2),
writeln(’ R [N.m/Kg.K] ="R:6:2);
writeln(® Xi [m] =" Xi:6:2).
writeln(' Xf {m] =", Xf:6:2);
writeln(' Passo [m] ='h:6:4);
writeln(’ Numero de Trechos ; 'trechos);
window(11,12,80,23);
writeln{'Deseja alterar algum parametro 7 <S/N> '),
repeat

ch:=upcase(readkey);
until {ch='S") or (ch="N'"};
if ch="'8'
then begin
writein;
writeln('NOVOS PARAMETROS :');
writeln;
write{'Mach inicial ="):
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readin(M[0]);
write{'Pressao de estagnacao inicial [Pa] = ')
readin(PO[0]);
write('’k =");
readin(k).
write('R {N.m/kg K| ="):
readIn(R);
write{'Passo (passo min.= " xf/MaxPont:6:4.") [m] =),
readln(h);
end;
for i:=1 to trechos do
begin
ClsScr;
writeln{'CONDICOES DE CONTORNO :'):
wrileln;
writeln('Fator de atrito (Trecho 'i.")'):
writeln;
writeln('f = "f]i]:3:5);
writeln;
write{'Deseja alterar ? (s/n)').
ch:=readkey:
if (ch='S") or (ch='¢")
then begin
writeln;
write('f =",
readln(fii]);
end;
ClrScr;
writeln{'CONDICOES DE CONTORNQ :');
writein;
wrileln('Temperatura de Estagnacao [Kj (Trecho '1.')),;
wrileln;
writeln('To (x) =" A2[i}:3:1."*x"2 + * B2{i]:5:1,"*x + " C2[i}:5:1);
writeln;
write('Deseja alterar 7 (s/n)'):
ch:=readkey:
if (ch='S") or (ch="¢%")
then begin
writeln;
writeln;
writeln(*To (x) = A*x"2 + B*x + C');
write{('A = ');
readln{ A2[i|);
write('B =");
readln(B2[i]);
write('C =),
readln{C2[i]);
end;
ClrScr;
writeln{'CONDICOES DE CONTORNO :*);
writeln;
writeln{'Diametro {Trecho '.i,")"):
writeln;
writeln('D {x) = L Al[i]:3:3."*x"2 + " BHi}:3:3.*x + ",CI[i]:5:3):
writeln;
write('Deseja alterar ? (s/n)');
ch:=readkey;
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if (ch='S") or (ch='s")
then begin
writeln;
writeln;
writeln('D (x) = A*x*2 + B*x + ("),
write('A =");
readln(Al{1]);
write('B ="}
readin(B1{i});
write('C =');
readln(C1[i]);
end;
ClrScr;
writeln{'CONDICQOES DE CONTORNO ');
writeln;
writeln{'Injecao de Massa (Trecho ".i,")')
writeln;
wnteln('dm/dx = ' A3]i]:5:2."*x + " B3}i]:3:2);
writeln;
write('Deseja alterar 7 (¢/n)'});
ch:=readkey;
if (ch="S") or (ch="¢')
then begin
writeln;
writeln;
writeln{'dm/dx = A*x + B');
write('A =");
readin{A31});
write{'B =");
readln(B3[i]);
end;
end;
ClrScr;
writeln('CONTROLE DE BLOCAGEM"Y;
writeln;
write('Reducao de Mach (em %} ');
readin{porcentagem);
writeln;
writeln;
end;
window(1,1,80.23);
ClrSer,
gotoxy (14,12},
write('Deseja salvar novos parametros do escoamento 7 <8/N> "),
repeat
ch:=upcase(readkey);
until (ch="S"or(ch="N"};
if (ch="8")
then begin
ClrScr;
gotoxy(33,5);
writeln('ARQUIVO");
writeln;
write(' Path:'):
readln(Caminho);
writeln;
write(' Nome do arguivo © ');
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readin(Nome});
writeln:
Salva(Caminho,Nome.0,1).
end;
End;

BEGIN
Apresentacao,
To[0]:=0;
k=0,
repeat
ClrScr;
window(30.7,55,18).
ClrScr,
writeln('Opcoes ')
writeln;
writeln(*<C>alculo.");
writeln('<S>alvar arquivo;');
writeln('<P>lotar grafico;");
writeln{'<R>ecuperar dados;"),
writeln(*<D>ados para planilha:').
writeln('<T>erminar.");
wTiteln;
write('Digite opcao : '),
repeat
gotoxy(16,10);
write(' ')
gotoxy(16,10);
readin(ch);
ch:=upcase(ch);
until (ch='C')or(ch='S‘)or(ch='P')or(ch='T‘)or(ch=‘R')or(ch='D')'.
window{(1,1,80,25);
case ch of
*C': begin
EntradaDeDados;
Calculo(index);
end;
'S': begin
ClrScr;
gotoxy(33,3),
writeln'ARQUIVO'),
writeln;
write{' Path:@');
readln(Caminho);
wTiteln;
write(" Nome do arquivo : ')
readin(Nome),
writeln;
write("  Frequencia de pontos salvos : ');
readin{freq);
Salva(Caminho,Nome,index.freq):
end;
‘D' : begin
ClrScer;
gotoxy(35,5);
writeln{' ARQUIVOY);
writeln:
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write(' Path:')
readin(Caminhoy;

writeln,

write(" Nouue do arquivo @ ')
readin(Nome);

writeln;

write("  Frequencia de pontos salvos : ).

readin({freq).

Planitha(Caminho Nome,index.freq),

end;
‘R’ : begin
ClrScr;

goloxy(33.3);
writein('DADOS');

writeln;

write(' Path:');
readin(Caminho);

writeln:

write(' Nome do arquivo : ).
readin(Nome});
Recupera(Caminho,Nome);

end;
P : begin
repeat
ClrScr;

gotoxy(33,5),
writeln('GRAFICO');

writeln,
writeln;
writeln(
writeln(’
writeln(’
writeln{'
writeln('
writeln(’
writeln;
writeln(*
writeln;
write('
repeat

[1] Mach x comprimento;'y;

[2] Pressao estatica X comprimenia;');

[3] Pressao de estagnacao X COmMprimento.’);

{4] Temperatura estatica x comprimento;');

|5} Temperatura de estagnacao X comprimento:’J;
[6] Temperatura x Entropia:’);

[S] Sair’),

Digite a opcao : '),

chr=upcase(readkey).
until ((ch=‘1')or(ch='2')or(ch='3')or(ch='4')or(ch='5')or(ch='6')or(ch='S'));

writeln;

case ch of
*1': begin

Plota(’'1',index);

end;
‘2': begin

Plota('2',index).

end;
'3 begin

Plota('3',index);

end;
'4': begin

Plota('4',index);

end;
'3': begin
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Plota('5".index);
end;
'6': begin
TS(index,GridAbs,GridOrd),
end;
end;
until (ch="8");
end,
end;
until {ch="T");
ClrScr;
END.
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UNIT Calculus;
INTERFACE
USES Dos,Crt;

Procedure Calculo {(var rinteger).
Procedure Cursor(st:nus:byie),

CONST
MaxPont = 800;
MaxTrec = 5;

TYPE vetor = array [0..MaxPont| of real;
vector = array [1..MaxTrec] of real;

VAR
M, {* Numero de Mach *}
P, {* Pressao estatica *}
PO, {* Pressao de estagnacao  *}
T, {* Temperatura estatica ™}
TO, {* Temperatura de estagnacao *}
A, {* Area *}
dmassa, {* Vazao massica *3
drag, {* Forca de arrasto *)
s, {# Entropia Especifica A1
G,
X . vetor,
k, {* k=Cp/Cv *3
R, {* Constante dos gascs *}
fi, 1* fi=1+(k-1)*M"2/2 *3
Y, {* y=Vid/Vi 0
h, {* Passo de interacao *}
xi, {* Posicao inicial *)
xf, {* Posicao final *1
porcentagem : real,
Al A2 A3,
B1,B2,B3,
Cl,C2,
x1,x2.f : vector,
i : integer,
trechos,
w : byte,

IMPLEMENTATION

Procedure Cursor(status:byte);
const startline=7,
endline=7,
var reps : registers;
begin
with regs do
begin
AH:=%01;
CL:=endline;
CH:=$20*status+slartling;
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Intr($10,regs);
end:
end;

Function dA_dx (x:real):real:
Begin

dA_dX:=0.5*pix(Al{wl*sqrix-x1[w]+Bl[wi*(x-x1{w DrCH{w)*(2*Al{w | *(x-x1{w])=Bl[w])
End;

Function dT0_dx (x:real):real:
Begin

dTO dx:=2*A2[w|*{x-x1|w])+B2[w];
End;

Function CalcArea (x:real):real:
Begin

CalcArea:=0.253*pi*sqr(Al [w]*sqr{ix-x1[w])+Bl[w]*(x-x1{w]+C1[w])
End;

Function CalcTO (x:real):real;
Begin

CalcTO:=A2|w]*sqr{x-x1|w]}rB2{w [ *(x-x1[w]+C2{w],
End;

Function ddrag dx {x:real):real;
Begin

ddrag dx:=0;
End;

Function dmassa_dx {x:real):real;
Begin

dmassa_dx:=A3[w]*(x~-xI[w]+B3|w].
End;

Procedure Condicoeslniciats;
Begin
for i:=0 to MaxPont do
begin
Glil:=0;
Ali]:=0;
Pli]:=0;
T[i}:=0;
dmassa[i}:=0;
sfi]:=0;
end;
TO[0]:=CalcTO(x1);
P{0]:=PO[0}exp((k/(k-1)*In{ 1+(k-1)*sqr(M[0])/2))),
T[0]:=TO[0}/ (1 +{(k-1)*sqr(M[0])/2);
A[0):=CalcArea(xi);
dmassa[0]:=P[0]* A[0]*sqri(k*R*T{0])*M[O)/(R*T|0}):
s{0]:=0;
End,

procedure CalculaG (i:integer),
begin
Gli]:=-dA_dx(x[i]}A[i} +
0.5%k*sqr(M[i])=((+* [ w]/sqru+* Alil/pi))+(2*ddrag_dx(x[iD))/(k*sqr(M|i]Y*plij* Al )+
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0.5%(1+k*sqr{M]|i]}}*dTO_dx(x{i]¥TO[1] -+
{ 1+k*sqr(M[i])-)‘*k*sqr(M[i}))*dmassa__dx(x[i])ldmassa[i]:
end;

Function funcao {x.M.A p.T0,massa:real):real;
Var
M2 f1.£2.£3 f4.13.6 : real.
Begin
fi:=1+(k-1)*sqr(My2;
M2:=sqr(M);
f1:=-f/((1-M2)*A):
£2:=k*M2*fi/(2-2*M2);
£3:=fw}/sqri{+* A/pi).
f4:=2/(k*M2*p* A},
£3:=(1+Kk*M2)*{1/(2*TO-2*TU*M2);
6:=fi*((1+k*M2)-y*k*M2)/(massa-massa*M2),
funcao:=M*(f1 'dA_dx(x)-rfla*(f3+f4‘ddrag_¢\(x))+f5“‘dTU_ch(x)*rfé*dmassa_cb\'(x)):
End;

Procedure Calculo (var i:integer);
Var
0l,02.03.04,
haux,dM,dMa : real;
flag : boolean;
j > byte;
Begin
Cursor(1);
wi=l;
Condicoesiniciais;
ClrScer,
goloxy(30,13);
write('Interacoes :');
x{0]=xy;
flag.=false;
ii=0;
haux;=h:
CalculaG(0);
repeal
ol:=funcao(x[i},M[i],A[i],P{i],T0{i].dmassa{i]);
02:=f1mcao(x[i]+hj2,M[il+ol*hfZ,Cachrca(x[i]+h/2),P[i],Ca]cTO(x[il+h/2 ),dmassali]);
03:=funcao(x[i]+1/2,M[i]+02*/2,CalcArea(x[i}+1/2),P[i),CalcTO(x[i] +h/2 j.dmassali});
M:%ncao(x[ihh,M[i]*-oS*h,Cachrea(x[i]+h).P[i],CalcTO(x[i}+h),dmass;1[i]);
dM:=h*(0l1+2%02+2*03+04)/6;
if i=0 then dMa:=dM,
Mii+1]:=M[i}+dM;
x{i+1]:=x{i]+h;
for j;=1 to trechos do
if ((x[i+1)>=x1(j}) and (x[i+1]<=x2[)}))
then w:=j;
Afi+1]:=CalcArea(x[i+1]);
TO[i+1):=CalcTO(x[i+1]);
drag|i+1];=drag[i}+h*ddrag_dx(x[i+1]);,
dmassafi+]]:=dmassali}+h*dmassa_dx(x{i+1]);
Tli+1]:=T[i}*(TO[i+ [/ TO[i]y*( 1+(k-1)*sqr(M[i]}/2)/(1+(k-1)*sqr(M[i+1])/2);
Pli+1):=P[i}*(A[i}/Ali+ 1 )*(MLi}Mli+1 D *sgru(T(i+ 1 /T {i]y*(dmassa[i+1]/dmassafi]};
PO[i+1]:=PO{i]*(P[i+11/P(i])*exp((k/(k-1)*In{(1+(k-1)*sqr(M[i+1])/2 Y(1+(k-1)*sqr(M{i]}V2)});
CalcutaG(i+1): G
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if ((G{i]*Gli+1]>0) and (M{i]>1) and {(Mli+l]<l)) or
((G[i]*Gli+1]>0) and (M[i]<1) and (M{i+1]>1)) or
((G[i}>0) and (G[i+1]>0) and ((dM*dMa)<U))
then begin
i=-1;
Mjo]:=M|v]-porcentagem*M[U]:
x[0]:=xi;
Condicoesiniciais:
CalculaG(O}.
end
else s{i+1]:=s[i]+((R*k).’(k-l))*ln(T[iﬂlfl"[i])-R*ln(P[i-rl]/P{i]);
=i+l
dMa:=dM;
gotoxy(+4,13),
write(i:5);
until (x[i]>=xf) or (i>=MaxPont);
gotoxy(30,135);
write(~g,'Calculo cfetuado');
Delay(1000);
Cursor(0);
h:=haux;
End;
Begin
End.
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UNIT Graficus;
INTERFACE
USES Graph,Calculus,Crt;

CONST
GridAbs=10;
GridOrd=5;

Procedure Initialize,

Procedure Apresentacao;

Procedure Plota (grafrype:char,pontosiinteger),
Procedure TS (pontos,abscissa,ordenada:mteger);

IMPLEMENTATION
CONST
Fonts : array|0..4] of string[13} =
('DefaultFont’, ‘TniplexFont', 'SmallFont’, 'SansSerifFont, *GothicFont');

LineStyles : array[0..4] of string[9] =

('SolidLn', ‘DottedLn’, 'CenterLn', ‘DashedLrn’, 'UserBitln'),
FillStyles : array[0..11] of string}14] =

(EmptyFill', 'SolidFiil’, "LineFill', 'LtSlashFill', 'SlashFill’,
BkSlashFill', ‘LtBkSlashFill’, ‘HaichFill', "XHatchFill',
InterleaveFill', 'WideDotFill', 'CloseDotFill');

TextDirect : array[0..1] of string[8] = {('HorizDir', ‘VenDir’);

HorizJust - array|0..2] of string[10] = (LeftText', 'CenterText', RightText');

Vertjust : array{0..2] of string[10] = (‘BottomText', ‘CenterText', TopText'),

TYPE
politype=array [0..MaxPont} of poinitype;

VAR

GraphDriver : integer;
GraphMode : integer,
MaxX, MaxY : word;
EmorCode : integer,
MaxColor : word;
OldExitProc : Pointer,

Linha : politype;
Procedure Initialize;
Var

InGraphicsMode : boolean;

PathToDriver : string;
Begin
DirectVideo ;= False;
PathToDriver :=";
repeat
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{$IFDEF Use8514}
GraphDriver := IBM8514;
GraphMode = IBM8514Hi,

{$ELSE}

GraphDriver := Detect;

{$ENDIF}

InitGraph(GraphDriver, GraphMode, PathToDriver);
ErrorCode := GraphResult;
if ErrorCode <> grOK then
begin
Writeln(Erro grafico: , GraphErrorMsg(ErrorCode));
if EmorCode = grFileNotFound then
begin
Writeln("Entre "Path" completo para o driver BGI ou tecle <Curl-Break> para finalizar N
Readin(PathToDriver),
Writeln;
end
else
Hali(1);
end;
until ErrorCode = grOK;
Randomize;
MaxColor := GetMaxColor;
MaxX :=GetMaxX;
Maxy = GetMaxY,
End,

Procedure Apresentacag;

Var c¢h : char,

Begin
Initialize;
ClearDevice;
SetColor(white);
Rectangle(10,10,MAXx- 10, MAXy-10);
Reclangle(15, 15,MAXx-15MAXy-15);
SetTextJustify(CenterText,CenterText);
SetTextStyle(1,0,3);
OutTextXY{(MAXx div 2,MAXy div 5,'Departamento de Engenharia Mecanica'),
OutTextXY(MAXx div 2,(MAXy div 5)+40,'da Escola Politecnica da useky,
OutTextXY(MAXx div 2,4*(MAXY div 5),'Sao Paulo'),
OuiTextXY(MAXx div 2,4*(MAXy div 5)+40,'-1993-"),
ch:=readkey;
ClearDevice;
Rectangle(10, 10,MAXx-10,MAXy-10);
Rectangle(15,15, MAXx-15,MAXy-15);
SetTextStyle(1,0,5),
OutTextXY(MAXx div 2,MAXy div 4, TRABALHO"Y,
OutTextXY(MAXx div 2,2*(MAXy div 4),'DE");
OutTextXY(MAXx div 2,3*(MAXy div 4), FORMATURA"),
ch:=readkey;
ClearDewvice;
Rectangle(10,10, MAXx- 10,MAXy-10Y;
Rsctanglc(lils,MAXx-lS,MAXy-IS);
SetTextStyle(1,0,4);
OutTextXY(MAXx div 2,MAXy div 4,'Estudo do'),
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OutTextXXY(MAXx div 2,2*(MAXy div 4),'Escoamento Compressivel’);
OutTextXY(MAXx div 2,3*(MAXy div 4),'Unidimensional Generalizado');
ch:=readkey;
CiearDevice;
Reciangle(10, 10,MAXx-10,MAXy-10);
Rectangle(15,15,MAXx-15,MAXy-15);
SetTextStyle(1,0,3);
OutTextXY(MAXx div 2, MAXy div 3,'Orientador : Prof. Dr. Marcos de M. Pimenta’);
OutTextXY(MAXx div 2,2*(MAXy div 3),'Alunos Rogério Rodrigues Jt.");
OutTextXY(MAXx div 2)+18,2*(MAXy div 3)+30,'William Arakaki'y,
ch:=readkey;
CloseCGiraph,
RestoreCriMode;

End;

Procedure Min_Max (3 etvetor; ponlos:integer,var min:real;var max:real),
Vari integer;
Begin
max:=0;
min:=le7;
for 1:=0 to pontos do
begin
if veifi] > max
then max:=vet[i];
if vet[i] < min
then min:=vet[i);
end;
max;=1.02*max;
min;=0.98*min;

End;

Procedure Eixos;
Var iniciox,inicioy . byte;
fimx, fimy . integer,

Begin
Rectangle(0,0, MAXx MAXY), {* Plota borda do grafico *}
SetLineStyle(0,1,2);
SetColor(whitg);
iniciox:=trunc{0. 10*MAXx); {* Determinacao da area do grafico *}

inicioy:=MAXy div 3;
Amx:=MAXx-~13;
fimy:=MAXy-15;

Line(iniciox,inicioy,iniciox,fimy); {* Plota eixo das ordenadas *}
Linc(iniciox—ii,izﬁcioyﬂ,iniciox,inicioy); {* Plota seta do eixo das *}
Line(iniciox.,ixﬁcioy,iniciox+3,inicioy+7); {* ordenadas *}
Line(iniciox, fimy,fimx,fimy); {* Plota eixo das abscissas *}
Line(fimx-5,fimy-3,fimx,fimy); {* Plota seta do eixo das ¥
Line(fimx, fimy, fimx-5,fimy+3); {* abscissas *}

End;

Procedure Legenda(Str1,Sur2:string);

Begin
SetTextStyle(0,0,1);

SetTextJustify(CenterText,BottomText);

OutTextXYMAXx div 2,MAXy-10,'x (m)'); {* Legenda das abscissas *}
SeiTextjustify(LefiText,CenterText),

OutTextXY(4,(MAXy div 3)-5,51r1+5tr2); {* Legenda das ordenadas *}
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SetTextJustify(Right Text,BouomText),
OutTex1XY(MAXx-10 MAXy-5.'<ESC> para sair’);
End;

Procedure Grid {pontos:integer.abscissa.ordenada:byte; min. max:real);
Var coord.i,
iniciox,
inicioy,
fimx, fimy s integer;
valor,xval,
dx,dy . real;
S : siring[ 10];
Begin
SetlineStyle(3,1,0);
SetTextJustify(CenterText, TopText);
iniciox:=trunc(0. 10¥MAXXY,
inicioy:=(MAXy div 3)+14;
fimx:=MAXx-23;
fimy:=MAXy-i5;
dx:=(fimx-iniciox)/abscissa;
xval;=(x[ponios]-x[0])/abscissa;
for i:=1 to abscissa do
begin
coord:=trunc(i*dx)+iniciox;
Line(coord,inicioy,coord, fimy);
Str(xval*i:4:2,5);
OurTextXY (coord, fimy+6,5);
end;
Str(xi:4:2,8);
QutTextXY (iniciox, fimy+6,5);
SetTextJustify(LefiText, CenterText);
dy:=(fimy-inicioy)/ordenada;
for i:=0 to (ordenada-1) do
begin
coord:=trunc(i*dy)+inicioy,
Line(iniciox,coord, fimx,coord);
valor:=max-i*(max-min)/ordenada,
Str(valor:6:3,8);
OutTextXY(1,c001d,S);
end;
valor:=min;
Str(valor:6:3,%),
OutTextXY(1,fimy-1.5),
End;

Procedure Duto{pontos:inicger),
Var iniciox,

fimx, fimy,
l"

coord  : integer;

dx : real;

3 : string[1};

Begin
iniciox:=trunc({(.10*MAXX),
fimx:=MAXx-23;
fimy:=MAXy-15;
dx:=(fimx-iniciox)/(X[pontos]-X[0]);
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SetColor(lightgray),
SetWriteMode(CopyPut).
SetLineStyle(3,0,2);
SetTextJustify(CenterText,CenterText);
Linefiniciox,(MAXy div 3)-1,iniciox,20);
Circle(iniciox,12,8);
OutTextXY (iniciox, 12,'1");
for iz=2 1o trechos do
begin
coord:=trunc(X1[i]*dx)riniciox;
Line(coord, fimy-1,coord,20),
Circle{coord, 12,8);
Ste(is),
OutTextXY (coord,12,s),
end;
dx:=(fimx-iniciox)/Grid Abs;
coord:=trunc(GridAbs*dx)+iniciox;
Line(coord,(MAXy div 3)-1,c001d,20);
Circle(coord, 12,8);
Str(trechos+1.5);
OutTextXY (coord,12,5);
End;

Procedure Conduto{pontos:integer),
Var i,centro,campo,
iniciox, fimx,
yi : integer,
max,min,dx.dy,
D 1 real;
Begin
Min_Max(A,pontos,min, max);
max:=SQRT(max/Pl),
min:=SQRT(min/PI);
iniciox;=trunc(0. 10*MAXXx);
fimx:=MAXx-23;
yf:=(MAXy div 3)-5;
campo:=yf-22;
centro:=(campo div 2)+20;
dx:=(fimx-iniciox)/(x[pontos]-x{0l);
dy:=(campo div 2),
for i:=0 10 pontos do
begin
L'mha[i].x:=Lrunc(X[i]*dx)+iniciox;
D:=SQRT(A[i)/Pl);
Linha[i].y:=centro-mmc(((D-min)/(max—min)+ 1)y*dy/2);
end;
SetWriteMode(CopyPut);
SetColor(lightgray),
SetLineStyle(0,0,0);
for 1:=0 to (pontos-1) do
line(Linhali].x Linhafi].y,Linha(i+1].x,Linha[i+1}.y);
for i:=0 to pontos do
begin
Linha[i]. x:=trunc(X[1]*dx)+iniciox;
D:=SQRT(A[i}/PD);
Linhalij .y:=cem.r0-i-uunc(((D-min)/(max-min)+1)*dyl2);
end;
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for i:=0 to (pontos-1) do
line(Linha[i].x,Linha[i].y.Linhaji+1 ].x,Linhafi+1].y);
Duto{pontos),
SetColor(white),
End,

Procedure Grafico (vel:vetor:ponios:integer.min,max:real);
Var dx,dy :real;
iniciox,
inicioy,
fimx,
fimy,
i : integer;
Begin
SetWriteMode(Copyput);
SetColor(cyan);
SeiLineStyle(0,1,3);
iniciox:=trunc(0. 10*MAXx),
inicioy:=(MAXy div 3)+10;
fimx:=MAXx-23;
fimy:=MAXy-13,
dx:=(fimx-iniciox)/(x[pontos}-x[0});
dy:=(ﬁmy-inicioy)/(mmc-min);
for i:=0 to pontos do
begin
Linha[i].x:'—'trunc(){[i]*d.\)-i-iniciox;
I..'mha[i].y:ﬁmy-uunc((vet{i]-nﬁn}*dy);
end; -
for i-=0 to (pontos-1) do line(Linha[i].x,Linha[i].y,Linha[iHl.x,Linha[iﬂ'].y )
SetColor(white);
SetLineStyle(0,0,0);
End,

Procedure TS (pomos,abscissa,ordenada:imeger);
Var maxS,minS,
maxT,minT,
dx.dy,
valor 1 real;
iniciox,inicioy,
fimx fimy,
coord,i - integer;
st : string] 10];
Begin
abscissa:=abscissa div 2;
Initialize;
CleaiDevice;
SetWriteMode(CopyPut);
Rectangle(0,0, MAXx MAXY), {* Plota borda do grafico *}
iniciox:=trunc(0. 1*MAXx},
inicioy:=trunc(0. 1*MAXYy);
fimx;=MAXNx-23;
fimy:=MAXy-15,
Min_Max(T,pcntos,minT,maxT);
Nﬁn_Max(S,pontos,minS,ma\'S);
minS:=minS/0.8;
maxS:=max5/1.02;
SetTextStyle(0,0,1);
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SetText] ustify(CenlerTe.\LBottom'l‘ext);

OutTextXY(MAXx div 2,inicioy-10,'Diagrama T-d%');
SetTextJustify(CenterText, BottomText);

OutTextXY(MAXx div 2, MAXy-10,'dS (kg K)), {* Legendadas abscissas *}
SetTextustify(LeftText,CenterText);

OutTextXY (4,inicioy-3,T (K)'), {* Legenda das ordenadas *}
SetTexuustify(RightText,BotiomText);

OutTextXY (MAXx-10,MAXy-3,'<ESC> para sair'y,

SetlineStyle(0,1,2);

SetColor(while),

Line(iniciox.inicioy,iniciox,fimy); {* Plota eixo das ordenadas *}
Line(iniciox-3,inicioy+‘7,iniciox,inicioy); {* Plota s¢1a do cixo das *}
Line(irﬂciox,inicioy.iniciox+3,in.icioy+7); {* ordenadas *1
Line(iniciox fimy, MAXx-15,fimy); {* Plota eixo das abscissas *}
Line(MAXx-ZO,ﬁmy—S,MAXx-lS,ﬁmy); {* Plota seta do eixo das *}
Line(MAXx-l5,ﬁmy,MAXx-20,ﬁmy+3); {* abscissas *1

inicioy:=inicioy+10;
dx:=(fimx-iniciox)/abscissa;
dy:=(fimy-inicioy)/ordenada;
SetLineStyle(3,1,0);
SeiTextJustify(CenterText, TopText);
for i;=1 to abscissa do
begin
coord:=trunc(i*dx)+iniciox;
Line(coord, inicioy,coord,fimy);
valor‘.=i*(ma:«:S-minS)fabscisswminS;
Sur(valor*i:5:2,st);
OutTextX(Y (coord,funy+6,s1);
end;
Sur{minS:5:2,st);
OutTextXY (iniciox, fimy+6,5t);
SetTextJustify(RightText,CenterText);
for i:=0 to (ordenada-1) do
begin
coord:=trunc(i*dy)+inicioy,
Line(iniciox,coord, fimx,coord);
valor:=maxT-i*(maxT-minT)/ordenada;
Sur(valor:6:2,st);
OutTextXY(iniciox-5,coord,st);
end;
Sir(minT:6:2,st);
OutTextXY (iniciox-5,fimy-1,st);

SetColor(cyan);
SetLineStyie(0,1,3);
dx:=(fimx-iniciox)/(maxS-minS);
dy:=(fimy-inicioy)/(maxT-minT}),
for i:=0 to pontos do
begin
Linha[i].x:=1runc((S[i]-minS)*dx)+iniciox;
Linhafi).y:=fimy-trunc((T{i]-minT)*dy);
end;
for i:=0 10 (pontos-1) do line(Linhali].x,Linhali].y,l.inhali+ l].x,Linhafi+1].¥);
SetColor(white);
SetLineStyle(0,0,0);



Estudo do Escoamento Compressivel Unidimensional Generalizado

68

repeat
st[0]:=readkey;
until (st[0]=#27);

CloseGraph;
RestoreCriMode;
End;

Procedure Plota (graftype:char:pontos:integer).
Var Min,Max : real;
vet  :vetor
Mensagem,
unidade : string[7];
i : inreger,
¢h : char,
Begin
Initialize;
ClearDevice;
Eixos;
case graftype of
'l' :begin
vet: =M,
mensagem:="Mach',
unidade:=";
end;
'2' 1 begin
for i:=0 1o pontos do vet[i]:=P[i}/ 16;
mensagem:=F",
unidade:=' (MFa)";
end;
'3' : begin
for i:=U 1o pontos do vet[i]:=P0{i]/1e0;
mensagem:=P¢";

unidade:=' (MFa)"
end;
4" : begin
vet:=T,
mensagem:="T",
unidade:=" (K)"
end;
*5' : begin
vet:=T0;
mensagen;="To",
unidade:=' (K)"
end;
end;
Nﬁn__Max(vet,pcmos,Min,Max);
Legenda(mensagem,unidade);
Grid(pontos,GridAbs,GridOrd, Min,Max),
Grafico(vet,pontos,Min,Max);
Min_Max(A pontos,Min,Max);
Conduto(portos);
repeat
ch:=readkey;,
until {ch=#27);

CloseGraph;



Estudo do Escoamento Compressivel Unidimensional Generalizado

69

RestoreCriMode;
End;

begin
end.
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ANEXO 3: DETALHES DO PROGRAMA

Alguns detalhes devem ser observados para a utilizagdo do programa.

1. Apos a entrada de dados em na 0pgao Cdlculo, o programa permite que
se salve os parametros do e as condi¢des de contorno do escoamento antes de realizar o
calculo propriamente dito. E aconselhavel que se aceite esta opgao, pois se houver algum
problema durante os céalculos, nao havera necessidade de se digitar todos os valores
novamente. £ importante lembrar que s6 serao salvos os dados iniciais e que apos ©
calculo é necessario atualizar o arquivo através da opgac Salvar arquivo.

2. Sempre que for solicitado o PATH e o NOME é necessario se assegurar
de que o o diretorio existe. Além disso, ndo se deve esquecer de colocar a barra invertida
ao final do PATH, antes de se digitar o nome do arquivo. Por exemplo, para 0 arquivo
EXEMPLO do diretoric DEMO do drive A:

PATH: A'\DemoB\
Nome do arquivo: EXEMPLO

Quando se deseja salvar arquivos, o programa ira pedir a Frequéncia de
pontos salvos. Por exemplo, se forem calculados SO pontos (de 0 a 50) e se digitar
frequéncia=2, serdo salvos apenas OS pontos 0, 2, 4... Isto foi feito para que ndo se

ocupasse muito espago de armazenamento €1 disco.

3. Nio ha necessidadde de se digitar extensdes para OS arquivos pois o
programa ja as tém pré-definidas. Quando se utiliza a opgio Dados para planilha, serao
criados arquivos texto contendo 08 valores calculados para as diversas variaveis (P, Po,
T, To...). Estes arquivos sdo constituidos da seguinte forma: a primeira coluna contem 0s
valores de x (posigio do conduto) € a segunda contém os valores de uma determinada
propriedade. Pode-se utilizar um editor de texto ou uma planitha para se manipular estes
dados. A tabela a seguir mostra como s3o 0s arquivos criados pelo programa.
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Opgéao Extensdo Tipo de arquivo Conteudo
valores de x ¢
*M
Mach
T valores de x ¢
) Temp. estdtica
<D>ados para *TO valores de x e
planilha . Temp. de estag.
P texto valores de x ¢
i Pressdo estatica
« PO valores de x ¢
) Pressdo de estag.
* DAT pardmelros e cond.
i de contorno do esc.
<S§>alvar arquivo * CON valores calculados
* VAL real valorescalculados
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