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LISTA DE SIMBOLOS

A arca da scgio transversal dc um duto
¢, calor especifico a pressdo constante
¢,. calor especifico a volume constante
E: energia total do volume de controle
k : constante do gas

M: nimero de Mach

ny: massa

p: presséo

Q: cnergia érmica

1 massa especifica

R: constante universal do gas

S: entropia

T temperatura

t: tempo

W: trabalho

¥': volume de controle

G: vazio massica



1 - Introducio

1. INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de um software diditico na 4rea de
“Termodindmica de Escoamentos Compressiveis”. Pretende-se com este software fornecer um auxilio

aos alunos deste topico através do desenvolvimento de uma ferramenta de cdlculo e apresentacio.
1.2 INTRODUCAO TEORICA

Neste trabalho serd abordado o assunto “termodinimica de escoamentos compressiveis”. O termo
compressivel implica em variagdes na massa especifica através do campo de escoamento, Estas variagdes
normalmente resultam em mudangas de pressdo. A taxa de variagio de pressiio com respeito 4 massa
especifica é, portanto, um parimetro importante na analise do escoamento compressivel ¢ como serd
explicitado posteriormente, também esta diretamente relacionada com a propagacio de perturbagfes no

meio, isto €, a velocidade do som.

O relatdrio gque comega a ser descrito inicia-se com uma introducio ao programa, seguido por uma
fundamentagiio tedrica dos assuntos a serem tratados, da estrutura global do programa - fornecendo
alguns subsidios para a compreensdo de seu funcionamento ( utilizagdo, capacidades e limitagSes ),
andlise do funcionamento do programa (através da resoluco de alguns casos) finalmente, comentarios e

conclusoes.
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2. CONCEITOS BASICOS

2.1 EQUACIONAMENTO

Antes de iniciar a modelagem ¢ equacionamento de problemas, deve ser explicitada a principal
hipétese assumida na resolugdo dos problemas: a de escoamento unidimensional. As demais hipdteses

assumidas serfio fornecidas para 0s casos especificos.

Nio ¢ intengdo do presente trabalho apresentar demonstrages ¢ dedugdes da formulagio apresentada.
Caso s¢ja necessario para melhor compreensdo de algum topico, sugere-se a leitura da bibliografia
utilizada. Todas as equagdes e relagles aqui apresentadas sio oriundas das equagdes basicas de

conservacio de massa. energia e quantidade de movimento,

- Conservagio de massa:
Sendo,
ém
—=m=0 e .1
ot =
m= _[ pdv Eg.2
v
temos:
17
— 1 pdv¥ =0 Eq. 3
o1 \EP
- Conservagio da energia:

dE = 80+ W Eg. 4
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- Conservagio da quantidade de movimento:

-(;9—’ mﬁ)ZZF e Eq. 5
f—(mﬁxf):Zin" Eq. 6
ot

2.2 VELOCIDADE DO SOM

Supondo uma onda plana se propagando da esquerda para direita com velocidade constante a em um

dado meio:

/—> Onda se propagando
) . NN N \ S ) \

[]
p+dp / p
du—> > a
p+dp ' P

SON NN NN NN NN RN VNN R

Figura 1 - Esquema ilustrativo

Utilizando-se as equacdes de conservagio podemos deduzir:

a’ = 2 Eq. 7
dp

e sabendo-se que para um gas perfeito p=pRT, temos:

a=,kRT, onde Eq. 8

k==L e Eq.9

R=c,-c, Eq. 10
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2.3 NUMERO DE MACH

Define-sc o numero de Mach M como sendo a razdo entre a velocidade do escoamento e a velocidade

do som no escoamento:

]
M=- Eq. 11
a

2.4 CONDICOES DE ENTRADA E SAiDA

Neste trabalho, a resolugio dos problemas serd realizada baseando-se em um volume de controle ¥
adotado e ilustrado em cada caso. O indice “1” refere-se ds condigbes na entrada do volume ¢

consequentemente o indice “2” refere-se as condigdes de saida.
2.5 CLASSIFICACAO DO ESCOAMENTO

Com base no diagrama a ser apresentado na Figura 2, chamado de “elipse do regime permanente”,

serdo classificados 0s escoamentos:

incompressivel /—> supersénico
a ] . hipersénico
f f subsdnico i

- “553\'\(‘)0

Figura 2 - Elipse do Regime Permanente
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TOPICOS

O estudo de escoamentos compressiveis € um assunto vasto englobando vérios fenémenos independentes.
Para simplificar ¢ organizar o desenvolvimento e a utilizagfio do software. o estudo principal foi dividido

em virios temas, Cada um destes temas é entdo estudado ¢ implementado.

Utilizando a abordagem encontrada na literatura citada. dividiu-se o assunto principal em:
- Escoamenio com mudanga de area;

- Choques normais:

- Escoamento de Fanno ¢

- Escoamento de Rayleigh.

A seguir encontram-se os temas supracitados com suas respectivas introdugbes tedricas € equacionamento.

3.2 ESCOAMENTO COM MUDANCA DE AREA

3.2.1 HIPOTESES ASSUMIDAS :

_ Regime Permanente;
_ Escoamento Unidimensional;
_ Sem Trabalho;

_ Isoentrpico;
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1+“*_ M22 fh
eR
k-1
1+( )Mf
gl
. k—
1+£k—]) 2 1 - As
2 R
]+(k I)MZ

Analisando estas relagdes pode-se apresentar a seguinte tabela de concinsdes:

Escoamento
Subsbnico Supersonico
A N 7
P N u
p N N
Vv A A

Tabela 1 - Tabela de conclusdes

Eq. 14

Eq. 15
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3.3 CHOQUES NORMAIS

3.3.1 HIPOTESES ASSUMIDAS :

_ Regime Permanente;

_ Escoamento Unidimensional,

_ Sem Trabalho;

_ Adiabitico ;

_ Despreza-se a energia potencial:

_ Zona de extensio do choque desprezivel.
_ Gaés Perfeito.

Neste tema abordou-se as mudangas de caracteristicas e propriedades de um escoamento ao atravessar
uma onda de chogue normal estaciondria. Este fendmeno consiste basicamenic em um processo de
compressio do escoamento ao atravessar uma frente de onda estacionaria perpendicular ao sentido do

escoamento.

Para realizar esta anilise tomaremos como volume de controle um trecho infinitesimal de duto aonde
encontra-se presente uma onda de choque. Serd considerado que a frente de onda possui dirmnensdes
despreziveis, e que no volume de controle adotado ndio ha variagio de drea, energia potencial e influéncia

de forgas de cisathamento.

Resolvendo as equagdes de conservacio de massa ¢ energia deduz-se as seguintes equagdes relacionando

as propriedades e caracteristicas nas segdes de entrada e saida de um determinado volume de controle V.
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Figura 4 - Choques Normais
2
M} +——
(k-
M,=———~ Eq. 16
2k .
M -1
-1
k-1
T 1+(2)M12
2
2= £ Eq. 17
k-1
h 1+( )M§
2
P, 1+kM,
k+1)M?
Pa _ (k + )M, Eq. 19
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Y

Figura 5 - Curvas de Fanno em um Plano h - v

Uma outra forma de representacfio segue abaixo, desta vez num plano (h x s).

|

ho cte.

ponto de max
entropia para d
vazio massica

Yy

Figura 6 - Curvas em um Plano h -5

Na figura apresentada anteriormente, mostramos uma linha de Fanno com as linhas de pressdo tipicas.
Podemos dividi-la em duas partes distintas. O ramo superior € o ramo inferior. Para 0 ramo superior. no
decorrer do escoamento, os ¢feitos do atrito propiciardo uma geragdo interna de calor, com uma
conseqiiente redugio da densidade do fluido. Porém, como temos o produto ( p . V = cte ), uma
diminui¢io de p acarreta um aumenio de V, gerando um aumento de energia cinética. Este,
consequentemente, gerara uma queda de entalpia, desde que a entalpia de estagnagio permaneca

constante.
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No ponto limite da curva temos o ponto de maxima entropia e velocidade sonica. Ja no ramo inferior.
nossa intuicdio nos faria pensar que com a queda da pressio houvesse uma queda de entalpia e uma queda
de entropia. Isso ndo ocorre sendo violaria o0 2. Principio da termodinfimica. Este ramo, 2 esquerda do
ponto de maxima entropia ndo tem significado fisico. Apenas represcnta um fluxo que parte de baixos
valores de entalpia ¢ pressdo estitica para um ponto de maxima entropia. Este fluxo caminha para um

ponto de elevada pressdo esttica. em outras palavras, um processo de compressao.

3.4.3 EQUACOES DE TRABALHO PARA GAS PERFEITO

Figura 7 - Escoamento de Fanno

Sem procurar deduzir, apenas descrevendo de onde elas partiram e sob quais simplificagies, vem a seguir
as principais equagdes utilizadas no programa para 2 resolugio de problemas. Caso o leitor julgue

necessario observar as deducdes, consulte as referéncias bibliograficas :

_ Relagiio entre as temperaturas de entrada ¢ saida do volume de controle estudado :

Partida : Equagfo de Energia.

Simplificagdes Assumidas : Gas Perfeito com calor especifico constante.
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k-1

1+ — M}
2 P
B .22
k-1 Eq
L. =M
_ Relagdo entre as pressbes de entrada e saida do volume de controle estudado :
Partida : Equagdo da continuidade.
p. M [T
2 I P2
TMAT =
S T B
_ Variagfio da entropia de entrada e saida do volume de controle estudado :
S, 7% M, T
Z2 1= In—=26-h—= -
R M, T,

_ Razdo : Fator de Atrito x Trecho do duto pelo Didmetro hidraulico.
Partida : Equago da quantidade de movimento.

Simplificagdo : Fator de Atrito constante a0 longo do tubo.

2
f(Ax)___(k+l)ln(£ 1 12_ 12)—(k+1)lnM22 Eq, 25
D 2k T, k' M, M 2k M,

€



3 - Fundamentacdo Teorica 14

3.5 ESCOAMENTO DE RAYLEIGH

3.5.1 HIPOTESES ASSUMIDAS

_ Regime Permanente;

_ Escoamento Unidimensional.

_ Sem Trabalho:

_ Sem atrito ;

_ Despreza-se a energia potencial,
_ Duto de area constante;

_ Gas Perfeito.

3.52 ASPECTOS TERMODINAMICOS. CURVAS DE RAYLEIGH

Para o escoamento de Rayleigh o alvo de estudo é 0 escoamento com (roca de calor, desprezando-se o
efeito do atrito. Esta situacdo. apesar de irrcal, constitui-se numa aproximagio para muitos problemas
reais. Tal fato ocorre pois em sistemas onde ha elevadas taxas de transferéncia de calor a variagdo de
entropia causada pelo atrito € desprezivel se comparada com a variagdo devida a troca de calor. Abaixo

segue a analise para um fluido qualquer.
h, +q = ht+w Eq. 26
comow=0 :

ha+q = he Eq. 27
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Equagdo da quantidade de movimento :

e M4t e s mmmmEEE®seress-clameeewensere~=-=zL

Figura 8 - Escoamento de Rayleigh

observando a figura :
pmA-p. AT AV/g (V2-Vy) Eq. 28
dividindo por A , esta equagio pode ser escrita como :
p+G.V/ g =const Eq. 29
ou, uma forma alternativa a equagio (29)
p+G2. v/ g =const. Eq. 30
multiplicando-se (30) por A :

pA+m.V /g =const. =F Eq. 31

A equagdio acima ¢ conhecida como fungdo impulso, que € constante para um escoamento de Rayleigh. A
equagio (30) ¢ uma linha reta no diagrama ( p X v ) , reta esta denominada curva de Rayleigh para

determinada vazio massica G. Conhecido o fluido. podemos desenhar linhas de isotermas.
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ponto de T méx.

T aumenta

Y

Figura 9 - Curva de Rayleigh

Do ponto 1 ao ponto 2. o efeito do aquecimento acarreta no aumento da temperatura € no decréscimo da
densidade. Adicionando-se mais calor, moveremos ainda mais na curva de Rayleigh até¢ chegarmos no

ponto de maxima temperatura indicado no ponto 3. Lembrando-se da relagio,
ds=38q /T Eq. 32

percebemos que o aumento do calor acarreta um aumento de entropia. Agora resta determinar se a
situaciio limite ocorre no ponto de temperatura maxima ou no ponto de entropia maxima. Devemos

analisar as curvas de entropia no diagrama (pxXv):
Para um gas perfeito :

p.v=R.T=const. Eg. 33
diferenciando e sabendo-sc que para S = cte. temos p . v = cte. temos :

dp/dv = -k (p/v) Eq. 34
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O equacionamento acima nos permite desenhar as curvas isoentropicas no diagrama ( p X v ) , conforme

mostrado abaixo :

Temp. aumenta

- Ponto

Figura 10 - Curva de Rayleigh

O que chama atengiio na curva descrita acima ¢é o trecho 3 - 4. Neste trecho, adicionando-se calor,
diminui-se a temperatura e aumenta-se a entropia atingindo-s¢ o ponto de entropia maximo. A explicagio

¢é a seguinie :

_ A adigio de calor forga um aumento da energia cinética do fluido. Parte do calor ¢ adicionada ao
sistema e convertido no aumento de energia cinética do fluido € 0 €xcesso de energia térmica aumenta a
entalpia do fluido. Como a energia cinética ¢ proporcional ao quadrado da velocidade conclui-se que para
velocidades muito altas 2 adicdo de mais calor é acompanhada por um aumento muito grande de energia
cinética. Eventualmente alcangamos um ponto onde toda a energia térmica adicionada converie-s¢ num
aumento de energja cinética. Neste ponto nfio hi excesso de energia térmica e o sistema estd num ponto de
entalpia maxima. A partir dai, quantidade adicional de calor causa um aumento maior de energia cinctica

que a energia térmica adicionada. Portanto a entalpia deve decrescer para prover o balango de encrgia.
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Podemos visualizar a discussdo acima através da construgdo da curva de Rayleigh no diagrama (h-s ).

. linhas de p = ¢*.
ramo superior

‘\paument.

Ponto limite

Ay

aquecimento famo i

-
\ ot

Figura 11 - Curva de Rayleigh - Diagrama h -

Na curva acima, o processo de aquecimento durante 0 percurso 1-2,2-3, 3 -4 jaforam descritos. No
ponto 4 temos o chamado ponto limite que corresponde ao ponto de mixima entropia com velocidade
smica, isto €, nimero de Mach igual a 1. Ja no trecho inferior da curva, o gscoamento encontra-s¢ ¢m
velocidade supersonica, onde o aumento do aquecimento tende a desacelerar o fluido até a situagio limite

deM=1.

3.5.3 EQUACAO DE TRABALHO PARA GAS PERFEITO

secdo 1 secdo 2
_______________________________ﬁ___1
> v —
______________ 4 4 ..
> »

troca de calor

_ Relagdo de pressdes entre a entrada e saida do volume de controle estudado :
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Partida ; Equagdo da quantidade de movimento

;- 1t k.M
p, 1+k. M e

_ Relagfio de temperaturas entre a entrada e saida do volume de controle estudado :
Partida : Equacio da continuidade

1, = 12 M22
Lo M

_ Relagdo de densidades entre a entrada e saida do volume de controle estudado :

Partida : Equagfio da continuidade :

P _ M12 D

2 Eq. 37
P 2 P>
_ Relagio de temperaturas de estagnacfio entre a entrada e saida do volume de controle estudado :
k-1
rop M;
02 _ "2 ( 2 )
- k-1 Eq. 38

_ Relagiio de temperaturas de estagnacdo entre a entrada ¢ saida do volume de controle estudado :
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4. PROGRAMA

4.1 ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA

O niicleo e os procedimentos adotados no programa para a resolugio de problemas foram implementados
pelos autores deste trabalho em conjunto. Uma vez estabelecidos todos os parametros do programa, cada
um os utilizou para resolver alguns casos especificos. A Freitas coube a aplicagio em escoamentos em
dutos com variagio de 4rca ¢ ondas de choque normal, a Goldstein coube a aplicagdo do programa em

escoamento de Fanno e Rayleigh.

A principio foi decidido o uso de uma linguagem Visual { Basic ou Delphi, por exemplo) para servir como
ferramenta na implementagdo do programa. Porém. recursos ja disponiveis em pacotes prontos como a
Planilha Excel. em muito atrairam por facilitar o trabalho de programagdo. A resolugdo de equagdes fica
muito facilitada com o "Atingir Meta" disponivel na planilha; a utilizacio de *Macros" automatiza as
operagbes do programa (tornando-o "User Friendly"), a capacidade grifica contribui para uma melhor
apresentagio dos resultados ¢, o Visual Basic implementado no ambiente Excel, em muito s¢ assemelha
com o Pascal, lingnagem previamente conhecida pelos alunos. Deve ser ressaltado que o fato deste
ambiente de programagio ndo ser otimizado para programas de engenharia, sendo algumas vezes mais
lento em relagdo a outros ambientes, foi analisado. A escolha do ambiente foi feita tendo em vista ndo so

as respostas dos problemas. mas também a interface com o usudrio

O programa visa constituir-se numa alternativa para o estudante resolver problemas de escoamentos
compressiveis, fazendo-o "fugir" um pouco das tabelas. Sua estrutura foi desenvolvida o mais aberta

possivel para que modificagdes sgjam implementadas conforme a conveniéncia de cada usudrio.

O software consiste de varias telas, cada qual com sua funcio especifica. Podemos classificar as telas em:

- Menu Inicial
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20

k'_l 2

1+—M

Py Pk 2 g

k-1 k—l )

Pan D \].}__M]
2

Obtengio do valor do calor transferido :

Q=c,(Ip, — 1)

Eq. 39

Eq. 40
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- Menus dc Temas

- Telas de trabalho

4.2 TELAS DO PROGRAMA

O transporte entre telas tela ¢ realizado através do acionamento de botdes. nos quais estdo descritas suas

respectivas fungdes.

4.2.1 MENU INICIAL

A tela Menu Inicial tem como fungdio transportar o usudrio as telas de Menus de Temas. Existe uma tela

Menu de Tema para cada tema proposto.

Problemas de Escoamento Compressivel

Cocolhn sun (Ipsie:

ES Escoamento com Atrito {Fanno) ]

[ Encoamento com Trocade Calor (Reyieigh) -

[y Ondesdo ChoqueNormal - " §

Figura 12 - Menu Inicial

4.2.2 TEMAS

Nas telas de Temas, fica disponivel ao usuério a escolha das equagdes as qguais ele gostaria de resolver.

Na Figura 13 estd ilustrado como exempio a iela do tema Escoamento de Rayleigh. Nota-se no lado
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esquerdo o titulo da tela. bem como uma ilustragdo do tema. No lado direito encontra-sc 0s botdes que

indicam o tipo d¢ equagio a ser resolvida.

Escoamsoto com Trocs d9 Calor | | semrvese
Rahsigh R

ST -

i
by

i

\
ﬂﬁ
11

am

Figura 13 - Tela do tema Escoamento de Rayleigh

4.2.3 TELA DE TRABALHO

E na tela de trabalho aonde se efetuar a resotugio do problema. Na figura 14 temos ilustrado a tela de

trabalho do Escoamento com Variagio de Area, Equagio de Area.

2
] L] 5 =
[~
Yaxiavel
A T
Fr 1 1w PO A R el -
= | A ML EDy

Figura 14 - Tela de Trabalho de Variagfio de Area - equacdo de drea
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Na partc supcrior da tela encontra-s¢ novamente um esquema do problema a ser resolvido. ¢ no lado
dircito encontra-se o botfio para retorno ao menu de tema € & equagdo a ser resolvida. Ao centro e ac lado
esquerdo encontra-se a interface de entrada de dados com o usuario. A direita encontra-se explicitado as
varidveis a serem resolvidas. bem como células contendo scus respectivos valores ao scu lado. Ao centro
encontra-se um menu de itens, que pode ser acionado pela seta apontando para baixo. que deverd ser

utitizado para indicar qual a varidvel a ser resolvida.

Uma observago deve ser feita para o escoamento generalizado. Neste caso, nio hd menu de tema. Ao se
escolher este item no menu inicial. o usudrio serd transportado diretamente para a tela de trabatho. Esta
1ela de trabalho também diferird das demais, sendo melhor detalhada no item “resolucio do escoamento

generalizado”
4.3 RESOLUCAO DOS CASOS PARTICULARES

A resoluciio de casos particulares consiste em escolher um tema ¢ uma equagdo. O tema ¢ escolhido a
partir do Menu Inicial, € a equagdo € escolhida em seguida nas telas dos respectivos temas. Com excegdo
da tela do escoamento generalizado, tratado posteriormente, os demais temas sdo tratados de mancira

analoga uns aos outros.

Ao centro ¢ 20 lado esquerdo das telas de trabalho, encontra-s¢ a interface de entrada de dados com o
ususrio. A esquerda encontra-se explicitado as varidveis a serem resolvidas, bem como células contendo
seus respectivos valores ao lado. Ao centro encontra-s¢ um menu de itens, o qual é acionado pela scta
apontando para baixo, que deverd ser utilizado para indicar qual a varidvel a ser resolvida admitindo-se 0s
valores das demais varidveis como sendo constantes. Apds fornecer ao programa o valor das constantes e
indicar qual o valor da varidvel a ser resolvida, basta apertar o botdo “resolver” para iniciar a solugfo.
Logo em seguida, o tempo exato depende da CPU e quantidade de meméria RAM disponivel, o programa
iré fornecer ao usudrio uma mensagem, indicando o sucesso ou nfio da resolugio do problema. Caso a
mensagem seja de sucesso, apds a confirmagdo solicitada ao usndrio, o mesmo podera conferir ao lado da

variavel em resolugio o seu valor calculado. Caso a mensagem seja de erro, junto com a mesma surgird
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uma mensagem indicando um possivel erro na entrada de dados fornecida pelo usudrio. Apds corregio dos

valores o botdo de solugio pode ser novamente acionado.
4.4 RESOLUCAO DO ESCOAMENTO GENERALIZADO
4.4.1 METODO DE SOLUCAO

Apbs avaliar diversas combinagbes de discretizagbes e métodos de integracio, chegou-se & atual estrutura.

que sera apresentada a seguir com o auxilio da ilustragio na figura a seguir :

/ ""-‘L]C--llifh-‘lj:ﬂ.
1=m

-"- - -

Y ot

Figura 15 Esquema de discretizacio

Optou-se pela integragio pelo método de Euler, dividindo-se 0 duto em “n” intervalos principais, aonde
serdo calculadas ¢ armazenadas as varidveis de interesse (Mach, Temperatura, Pressio ¢ Densidade).
Inicialmente dividi-se cada intervalo principal em “m” subintervalos, calcula-se a variagio das variiveis e,
com um nimero duas vezes maior de subintervalos (2.m), calcula-se novamente. Caso a diferenca entre os
valores obtidos seja menor que um erro percentual estabelecido, dobra-se novamente o nimero de

subintervalos até que o erro seja satisfatorio.
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Estdo ainda implementados algumas condigdes para verificagdo de blocagem ¢ andlise do nimero de
subinteragdes. de modo a otimizar o0 programa guanto a convergéncia. tempo de execucdo ¢ precisdo dos

calculos. Um fluxograma detalhado do programa, bem como um diagrama, encontram-s¢ no anexo A:

4.4.2 ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados ¢é realizada na tela onde o usuario fornecera os dados necessarios para caracterizar as
condicdes de contorno do problema, bem como estabelecer algumas opges de calculo. No lado direito da

tela, o usuario devera fornecer os valores das seguintes variaveis

- It: nimero de iteragBes principais

_ Sub-It : nimero de sub-iteragdes inicial

_ Sit-méx : nimero maximo de sub-iteracdes

- Er10 % : Erro percentual maximo admissivel entre sub-iteragies

-k, M,, T, pi., M . R : Propriedades do fluido na segdo de entrada

- f ; fator de atrito no duto

- Q : quantidade de calor total fornecida ao duto

_ Ay, A, A, : Areas das segdes inicial, intermediaria e final respectivamente

_L,, L, : Comprimento do primeiro ¢ segundo trecho do duto

Além destes valores € necessario estabelecer o estado de dois “flags™. Um habilita/desabilita a resolugio do
segundo estagio e o outro habilita/desabilita a auto-blocagem. A auto-blocagem consiste numa rotina para,
através de um método iterativo, achar o valor de Mach na entrada para que ocorra blocagem no final do

primeiro estagio.
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4.4.3 SAIDA DE DADOS

A saida de dados ocorre em quairo telas nas quais se fornece ao usudrio dados sobre a integragdo ¢ sobre

os valores das varidveis durante a execugdo e na sego final do escoamento.

4431 “Resumo”

Na propria tela de trabalho. lado direito, estdio apresentados os valores das varidveis de interesse das

secBes que representam o final do primeiro e segundo estagio. Aqui apresenta-se também o tempo total de

execugio.
o pcom | [irformecBes Biciensts | | Seificas ]
Entrada de Dades Aezulitades
In 10 . 4000 far I ooogl
[Sub-tt 2 Erro % __1.00
Condigbes Geometria el ]
Inicials
t 1 40 A 0,100 Garganta Salda
M| 05 i 0,100 m_1 o5 [M_1 o
b 8,140 1T .8 T 2053
G = T 205 P_Ieaewq [F_(7aee+d
[e. [ 100 2| 200 I _tH [ 1 15
f o i [Executer 2 estégio ||
fo | i R__ 1 =p - [ALio Blocagem

Figura 16 Tela de Entrada/Saida de dados Escoamento Generalizado

4.4.3.2 “Informagdes Adicionais”

Aqui estdo apresentados dados sobre as varidveis durante a integragdo, dados sobre a convergéncia e
discretizagdo utilizada. Com base nestes dados o usudrio poderd concluir sobre a precisdo do cdlculo € a
necessidade de “refinar” ou “engrossar” a matha de discretizacio utilizada, buscando olimizar “tempo X

precisio”.



4 - Programa

28

[ TemdeEntrada |
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19 ? 0018 180 014
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Figura 17 Tela de Informagdes adicionais

4.433 “Primeira Tela de Graficos™

==
1%

{ Grifico 1 l
e e |
030 200,00 900,00 1,00
%0 9 552004 10
050 199,96 74121 1.00
080 e Bo54.1,60 £00
oS0 198,92 [ L3 F ] 1.0G
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o080 199,67 shaz18 "
050 185 6934155 oy
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13} 199,81 518056 (X7
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046 201565 027,97 108
043 200,37 F1604,20 tae
0432 53,00 E1L8 103
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o3 20445 TAGE 108
034 20619 74410,/ 105
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Aqui estdo apresentados na forma de graficos dados sobre a discretizagdo {(numero de subinteragbes para

convergéncia). a variagio da temperatura e do nimero de Mach ao longo do escoamento, € um esquema

da geometria do duto.
[ |
a? 850 + -
~§.z. W A
E,y ; 040 <
1
I E ]
gn $ * + +—+ + + 1 80 J

12345678 31010121314 151817181320 -

206,00 — 3 _‘_’_'_,..--7:l

2800 + |
L H
§ ooy /

20000 4 i
;m- i + + —_—
£ 20100 o 180 Z00 w P
= 20000 i

199,00 f . : e ———

000 100 2m 30 "0 d
PositSo

L

Tolade Erbsads ]

| dnfocmactes Adicionsia | | - Grifices Adicionais

Figura 18 Primeira Tela de grifices
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4.4.3.4 “Segunda Tela de Gréficos”

Analogamente a scgunda tela temos dados sobre a densidade ¢ a pressdo ao longo do escoamento,

novamente um esquema do duto e, caso necessério. dados sobre a convergéncia do célculo do Mach de

blocagem.

- 1

102 4 e

i /

Densidade

I pal

Pressio

o ' Y

08 ; 50
g n6 : g 0%
b 1] i 2

d T o
i 0.2 Rwragies paa blocageny
I ¢ — o
0 1 000 4
- TE00,00
1,05 a 74000.00

\\'!
0% !
Pusipte
//
Pecisio
——

101 4 I
mo-\\/ 7000000
0,89 - Fosicle §9000,00
039 + + * J S8000,00 + y f d
200 1.00 200 3 +m 0.00 1,00 200 300 400
[ TaladeEntrade | [ informayBos Adiciomais | [ Grifices Adiciersis |

Figura 19 Segunda Tela de grificos.
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5. AVALIACAO DO PROGRAMA :

A seguir serdo apresentados as resolugdes de exercicios. Numa primeira parte, 0s exercicios a serem
resolvidos encontram-se em PIMENTA[l] ¢ servem como base de comprovagio do cometo
funcionamento do programa. Estes serdo resolvidos utilizando a parte do programa que resolve simples
equagdes e apds serdo resolvidos pelo método do escoamento generalizado. Os resultados scrdo

comparados com os resultados obtidos analiticamente.

Na segunda parte, serdo analisados casos de escoamento envolvendo apenas um parametro varidvel ( ex.
mudanga de 4rea ) ¢ mantidos demais parametros constanies para, ¢m seguida, inserindo-s¢ um

parimetro de cada vez, observar como varia o comportamento das propriedades de saida do escoamento.
5.1 PRIMEIRA PARTE:

51.1 EXERCICIO 5.1 DO PIMENTA[1} (ESCOAMENTO COM VARIACAO

DE AREA)

M) = 1.,5 AzlA‘L = 2,98

Figura 20 - Sistema Fisico

Resultados obtidos analiticamente na segdo de saida :

Mach=2.8

Resultados obtidos pelo método do Escoamento Generalizado :
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Mach =279

MACH
»
o8 8

1.00 |
obo o2 04 080 080 100 |
0.0 |
Posicio !_

Figura 21 - Gréafico da variacio de Mach ao longo do duto

Resultados Obtidos pela tela de resolugio de equagdes .
M-=28

5.1.2 EXERCICIO 8.3 DO PIMENTA[1] (ESCOAMENTO DE RAYLEIGH)

T1=-50,93°C
Pl =6289. 10* Pa

M1 = 0,410 7

q=1,17.10° JKg

Figura 22 - Sistema fisico

Resultados obtidos analiticamente na segfo de saida :
Mach = 0,605
Pressdo = 56300 Pa

Temperatura = 3224 K
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Resultados obtidos pelo método do Escoamento Generalizado :

Mach = 0,603

Press3io = 56383 Pa

Temperatura = 322,6 K
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L ':
& D40 }
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"~ 70000:00

. Prigsio

T .mm T
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0 650

100

350.00

mmd
a 150.00 +
$00.00 +
6000 +
0.00

d Tmpohtuh

30000 1 B
250.00 1 | ]

1
b ]
i gh |
| 1
1.1
1 ]
i }
] 1
— ==t

“peg . 050

. “Posigiio

PEE50

Figura 23 - Resultados obtidos pelo escoamento generalizado
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Resultados Obtidos pela tela de resolugio de equagdes :

Fixado : Mach = 0,605
Pressio = 56321 Pa
Temperatura = 322.9K

5.2 SEGUNDA PARTE:

_ Problema com variagdo de drea ( bocal divergente } e fator de atrito constante .

Dados na Entrada :

k=14

R = 287 N.m/KgK

Faior de Atrito f= 0,001

Area Inicial = 0.0314 m*

Area Final = 0,1257 m® (Area varia linearmente com comprimento do tubo)

Comprimento do Duto =2 m

Po=0.1 MPa

To=300K

Resolugdo para Mach na entrada subsonico M= 0,5
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Resolugdo para Mach na entrada subsbnico M= 2,0

-4.00
i /’“”/
=
2 2007
4.00 - } 4 }
0 .o'd)i 050 1.00 150 ZJFI)

" Temperatirs
-
8
g

ppo . 050 D0 - 150

i

" 800000 ,
- 800000 ¢ ‘
© 7000.00 1 i
500000 + |
560000 {

- 460000 §
300000 + !

L 200000 § Posicho |
" 300000 + '!
B.00 + ; i — .

D00 . 050 . 180 15 . 200

. Pressiio

Figura 25 - Solugdo obtida para um escoamento SUPErsonico

Comentarios: Observa-s¢ que para ambos 05 Tegimes seja subsdnico ou supersdmico, observa-se um

afastamento do regime sonico.
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_ Problema com variagdo de drea ( bocal convergente ) e fator de atrito constante

Dados na Entrada :

k=14

R =287 Nm/Kg.K

Fator de Atrito f = 0,001

Area Inicial = 0.1257 m”

Area Final = 0,0314 m*  (Area varia linearmente com comprimento do fubo)

Comprimento do Duto =2 m

Po=0.1 MPa

To=300K

Resotugio para Mach na entrada subsonico M= 0,1

Figura 26 - Geometria do duto
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o0 0S0  4g0 s 200

Figura 27 - Resultados obtidos para o escoamento subsdnico

Resolugiio para Mach na entrada subsonico M= 5.0

:
200.00 !
199.00 1 i

£ 18800 + 5;

£ 170 ¢ :

S 19800 4 '

%oy -_
194.00 1
783.00 } - + —

000 050 180 L4500 200
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]
8

~ 000 050 . 1m0 - 430 . 200

50000:60 4 |
4000000 |
2000000 +
“20000.00 Posigiio |
600 e e s |I
i) 0S50 . 100 150 o200

Pnt'ﬂd

Figura 28 - Resultados obtidos para o escoamento supersonico

Comentarios: Verifica-se para ambos 05 regimes que o escoamento tende a0 regime sénico, ao contrario

do ocorrido no bocal divergente.
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_ Problema de escoamento de Fanno. Verificagio da variagio de Mach na saida do duto com a variagiio

de“f”. (*f™ constante no trecho de duto estudado ) :

Dados de Entrada :

k=14

R = 287 N.m/Kg K

Area do duto = 00314 m°

Comprimento do duto = 5.0 m

Condigdes na entrada do duto : M=02

P=.1MPa

T=300K

a) f=0

_-.'_0,'-29. t : + '

"13_1.33_;?0 100 20 300 400 5.4?9
S om0y
' _‘.ﬂg,-s_;_

ACH:

g
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b) f=0.00125

02008 } t 4 4

0200502_:0 1.00 200 300 400 foy
- s
€ 02004 ¢
*

0.2002 1

0.2000

c)f=0.125

Figura 29 - Grificos de Mach ao longo do dute variando-se @ fator de atrito

Comentirio: Pode-se observar que o miamero de Mach ao longo do conduto aumenta conforme o

acréscimo no fator de atrito.

_ Problema de Escoamento de Rayleigh. Verificago da variagio do namero de Mach na saida do duto

variando-se¢ as taxas de troca de calor. ( rca constante }
Dados de Entrada :

k=14

R=287NmKgK

Area do duto = 0.0314 m°
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Comprimento do duto = 5,0 m

CondigBes na entrada do duto M=05

P=0.5MPa

T = 286 K ( estatica)

1° caso : g = 0 ( escoamento adiabatico )
2° caso: q= 50225 }Kg
3° caso ; g = 100450 J/Kg
4° caso : q = 125562 J/Kg
5° caso ; q = 125562 J/Kg

Resultados :

Caso Mach na saida Temperatura na Saida ( Estatica )
1° 0.50 286 K

2° 0,58 327K

3° 0.72 363K

4° 0,84 IBK

5° 0,98 365K

STl

¢ Temperatura &

900 . 100 20030 - 4p0. . B00

Figura 30 - Resolugio do caso 5
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Resultados

Caso Mach
1° 0.95
2° 0.83
3° 0.75
4° 0,52
5° 0.14

Temp. (estag. )
523.7K

5276 K

5168 K
403,5K
50.7K

_ Problema de Escoamento com troca de calor e Atrito. Area constante.

Dados na Entrada :

k=14

R =287 N.m/KgK

f=0,00125

Comprimento do duto = 6.0 m

Area do duto = 0,1257 m’

Condigdes na entrada do duto
1°caso:q= 0
2°caso:q= 120540 J/Kg
3°caso:q= 210945 ¥/ Kg
4° caso: q = -5022,51/Kg

5°caso:q= -60270 1/Kg

M=0,5

P = 0.42 MPa ( estatica )

T =572 K (esidtica )

( escoamento adiabético )
(adi¢dio de calor a0 duto )
( adigdo de calor ao duto )
( retirada de calor do duto }
( retirada de calor do duto )

Press. (estag.)
0.275 MPa
0,316 MPa
0.345 MPa
0,440 MPa
0.573 MPa
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Apds realizados alguns ¢nsaios com 0 programa na resolugdo dos problemas verificamos boa fidelidade ecm
termos de resultados comparados aos mesmos quando obtidos analiticamecnte. Confirma-sc. portanto. a
validagdo dos métodos numéricos de calculo de integragdo das equagdes diferenciais para o escoamento
generalizado. Os casos particulares resumem-sc 2 resolver equagdes simples utilizando os pacotes de calculo
ja implementados no Microsofi Excel ( comando “Atingir Meta” que resolve equagdes pelo método de
“Newton - Raphson™ ). Recomenda-se resolver os exercicios pelo método do escoamento gencralizado pois
seu horizonte de resolugio ¢ amplo. utilizando-sc 0s casos particulares apenas para checagem definitiva dos

resultados.

A estrutura do softwarc permite que alteragBes sejam implementadas. Necessita-sc. portanto. que 0 usuArio
tenha conhecimentos basicos referentes a programagao estruturada. Para os casos particulares. deve-se retirar
os panos de fundo das telas para poder visualizar as células auxiliares de calculo. ( deve-se destravar a
planilha - Menu “Utilitdrios™ - “Protedo” - € pressionar “Enter” . Ndo ha senha. ). Cada botdo da planitha
est4 associado a uma macro ¢ esta encontra-se listada em anexo D. Basta entdo editar a macro ¢ implementar
as modificagies que julgar necessarias. Para o escoamento generalizado. recomenda-se a implementacio de
uma rotina que. dependendo das condigdes de saida do fluxo, localize o trecho do duto onde ocorre uma onda
de choque. Deve-se lembrar que 0 software possui limitagdes devido as hipéteses simplificadoras assumidas

e. portanto, um refinamento exagerado no programa pode niio trazer resultados esperados.

Finalizando. na resolugdo de alguns problemas. recomenda-se a observacdo detalhada das iteragbes. sub-
iteragdes e precisdes envolvidas pois estas influenciam diretamente na velocidade de execugdo do programa.
Nio convém. portanto, exigir uma precisdo muito grande nem um nimero elevado de iteragbes pois 0s

resultados nio serdo tio satisfatérios ¢ a execugdo do programa pelo computador tornar-se-4 muito lenta.
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Intervalo("123"}.Selecionar
Spill = Célulahtiva
Intervalo("g2l1").Selecionar
LooP2 = CélulaAtiva

GenﬂIteracées
' Sclucao
'Primeiro LOOP

is = 0

Mmin €]

Mmax = 1

Machi{n) = Mo

LOCPL = 1

Engquantec (LOOFl = 1)

Intervalo("h5:gql20").Limpar
Intervalo("nd4").Selecionar
célulaAtiva.FérmulallCl = Mach{0O)
Intervaleo("j5").Selecionar

pv =1

dL = L1 / n
i=1

m = dn

conv = 1

Enguante {{i <= n) E (conv = 1)}
Se m >= B8 Enté&o
m=m/ 8

Sendo
m= 1
Fim Se
er =1
conv = 1
Engquanto {(er » err}) E (conv = 1y)
Mpo = Mach{i - 1)
Tpo = Temp(i - 1)
Ppo = Pres(i — 1)
Dpo = Dens(i - 1)
ddL = dL / m
A =PhAo + (Al - Ro) / n* (i - 1)
D=Do + (Di = Do) / n * (i - 1)

j=1
Enguanto j <= m

x = (i = 1) *dL + {3 - 1} * ddL
xp = (i - 1) * dL + (3) * ddL

dA (Ai — RAo) / n/ m
dD = (D1 - Do) / n / m
A =51+ dA
D =D+ dD

FM = {1 + {k - 1) / 2 * Mpo ©~ 2)
cAM = -2 * FM * dA /
cFM = (k * Mpo ™ 2 *
ag=¢/n/m/ 2

/

(1 - Mpo "~ 2}

A
FM * (4 * £ * ddiL / D))



COM = (1 + k * Mpo ~ 2) / (1 - Mpo ~ 2) * dQ / (Cp * Tpo)
dMZ2 = Mpo ~ 2 * (cAM + cFM + cOM)

dM = dM2 / (2 * Mpo)

Mpf = Mpo + dM

FT = (k - 1) * Mpo ~ 2 / (1 ~ Mpo " 2)

cAT = FT * dA / A

¢FT = =k * FT * Mpo ~ 2 / 2 * (4 * f * ddL / D)

cOT = (1 - k * Mpoe ~ 2) / (1 - Mpo ~ 2} * dQ / (Cp * Tpo)
dT = Tpo * {cAT + cFT + cQT)

Tpf = Tpo 4 dT

FP = k * Mpo ~ 2 / (1 - Mpo " Z)

cAP = FP * dA / A
CFP = -FP / 2 * {1 + (k - 1) * Mpo ~ 2) * (4 * £ * ddL / D)
cQP = ~FP * dQ / (Cp * Tpo)

dP = Ppo * (cAP + cFP + cQF)
Ppf = Ppec + dF

FD = 1 / {1 -~ Mpo "~ 2)
¢cADe = Mpo ™ 2 * FD * da / A
cFD = =k * Mpe ~ 2 * FD /2 * {4 * f * ddL / )

cQD -FD * dQ0 / (Cp * Tpo)
dD = Dpo * (cADe + cFD + cQD]
Dpf = Dpo + dD
Mpo = Mpf
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=13 +1

FimEnguante 'jJ
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erm = Abs{{Mpf - Mpfa) / Mpfa)
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i=1
Enguanto ((i <= n) E (conv = 1) E (LOOPZ = Verdadeiro)}
Se m »>= 8 Entdo

m=m/ B
Sendéo
m= 1
Fim Se
er = 1
conv = 1

Enquanto {{er > err) E {conv = 1})

Mpo = Mach(n + i - 1}

Tpo = Tempi{n + i - 1}

Ppo = Pres(n + i - 1}

Dpe = Dens{n + i - 1)

ddL = dL / m

A=Al + (Af - Al) / n * {1 - 1)
D=Di+ {(Df -Di) / n* (i - 1}

1
Enquanto j <= m
x =Ll + (1 - 1y * 4L + {j - 1) * ddL

¥xp = L1 + (i - 1) * dL + (j) * ddL

dAa = (Af - Ai) / n/ m

dD = (Df - Di) / n/ m

A=A+ dA

D =D+ dD

FM = (1 + (k- 1} 7/ 2 * Mpo ~ 2} / (1 - Mpo ~ 2)
cAM = -2 * FM * dA / A

cFM = (k * Mpo "~ 2 * FM * {4 * £ * ddL / D))

dog =0 /n/m/ 2

cOM = (1 + k * Mpo ~ 2) / (1 - Mpo ~ 2} * dQ / (Cp * Tpo)
dM2 = Mpe ~ 2 * {cAM + cFM + cQM)

dM = dM2 / (2 * Mpo)
Mpf = Mpo + dM

FT = (k - 1} * Mpe ~ 2 / (1 - Mpo ~ 2)

cAT = FT * dA / A

cFT = -k * FT * Mpo ~ 2 / 2 * (4 * £ * ddL / D)

cQT = {1 - k * Mpo ~ 2) / (1 - Mpoe "~ 2) * dQ / (Cp * Tpo}
dT = Tpo * (cAT + cFT + cQT)

Tpf Tpo + dT

FP = k * Mpo ~ 2 / (1 - Mpo " 2)

cAP = FP * dA / A
CFP = -FP / 2 * (1 + (k - 1} * Mpo ~ 2} * (4 * £ * ddL / D)
cQP = -FP * d@ / (Cp * Tpo)

dP = Ppo * (cAP + cFP + cQF)
Ppf Ppo + &P

FD = 1 / {1 - Mpo ~ 2)

cADe = Mpo ~ 2 * FD * dA / A

CFD = -k * Mpo ~ 2 * FD / 2 * {4 * £ * ddL / D)
eQD = -FD * dg / (Cp * Tpeo)

dD = Dpo * {(cADe + cFD + <QD)

Dpf = Dpo + dD
Mpo = Mpf
Tpe = Tpf



Ppo = Ppf
Dpo = Dpf
1 =0
FimEngquanto 'j
Se pv = 1 Entdo
er = 1
pv = 0
Senao
erm = Abs{(Mpf - Mpfa) / Mpfa)
erp = 0 'Abs((pPpf - Ppfa) / Ppfa)
Se erm > erp Entéo
er = erm
Sendoc er = €rp
Fim Se
Se Abs({er - ERANT) * 100) > 100 Enté&o
conv = 0
Fim Se
Fim Se
ERANT = er
Mpfa = Mpf
ppfa = Ppf
m=m* 2
Céluladtiva.FérmulallCl = m
célulaAtiva.Deslocamente{0; 1) .Selecicnar
célulaAtiva.FérmulallCcl = er * 100
CcélulaAtiva.Deslocamento (0; 3).5eleclanar
célulaAtiva.FérmulallCl = Mpf
CcélulaAtiva.Deslocamento(0; 4).Selecionar
'célulaAtiva. Férmulalicl = dQ

célulaAtiva.Deslecamenta{Q;: -8).Seleciochar

FimEnguanto 'Subloop de solugéc para satisfazer errc

Mach(n + i) = Mpf
Temp(n + i) = Tpf
Pres(n + i) = Ppf
Densi{n + i) = Dpf

célulahrtiva.Deslocamento (0; -1).Selecionax
célulaAtiva.FérmulallCl n+ i
célulaAtiva.Deslocamenta{Q; 1).Selecionar

célulaAtiva.FérmulalLlCl = j - 1
célulaAtiva.Deslocamento(0; 1).Selecionar
célulaptiva.FermulallCl = er * 100
célulaAtiva.Deslocamenta(0; 1).Selecianar
CélulaAtiva.FérmulalLlCl = xp
célulaAtiva.Deslocamento (0; 1) .Selecionar
célulaftiva.FérmulaLlCl = A
célulaAtiva.Deslocamento(Q; 1) .Selecicnar
célulaAtiva.FérmulalLlCl = Mpf
célulaitiva.Deslocamento(0; 1}.Selecionar

célulaAtiva.FérmulalLlCl = Tpf
célulaAtiva.Deslocamente (0; 1) .Selecianar
céjulaAtiva.FérmulallCl = Ppf



CélulaAtiva.Deslocamento(0; 1).Selecionar
CcélulaAtiva.FermulalLlCl = Dpf
Célulahtiva.Deslocamento{l; -7).5elecionar

i=4i+1
FimEnquantec 'i
'FIM do Segundo LOOP

Se ceonv = 1 Entdo ‘verifica convergéncia

' Ajustes de Pés-Processamento
Intervale("i2:3120") .5elecionar
Selecio.FormatoNumero = "0"
Intervalo("k2:k120") .Selecionar
selecdo.FormatoNumerc = "0, 000"

Intervalc{"12: glZ0 ").S5elecionar
Selecdo.FormatoNamero = "0, 00"
Intervalo("iZ2:glZ0").Selecionar
Sele;éo.AlinhamentoHorizontal = xlCentralizado

Intervalo("ud:2z120"} .Limpar

Intervalo{Mu4").Selecionar

isa = 0

Enguanto isa < is
célulaAtiva.FormulaLlCl = ise
célulaAtiva.Deslocamento{0; 1).Seleciconar
célulaAtiva,.FormulaLlCl = Mspill (isa)
célulaAtiva.Deslocamento(0; 1).Selecionar
célulaAtiva.Férmulallcl = Mspillmax(isa)
céluladtiva.Deslocamento (0; 1).Selecionar
célulahtiva.FérmulallCl = Mspillmin(isa)
célulaAtiva.Deslocamento{l; -3).Selecionar
igsa = isa + 1

FimEnguanto

' Escreve Dades
Generalizado

Se Spill = Verdadeirc Entéo

Intervale ("1S").5Selecionar
célulaltiva, Formu:lalLlCl = Machi{Q)
Sendo

Intervalo("19").Selecionar
célulaAtiva.Formulallcl = " "

Fim Se

Se LOOP2 = Verdadeirc Entéc
Intervalo{"ol3").Selecionar
CélulaAtiva.Férmulallcl = Mach{n + i - 1}
Intervalo("ol5"}.Selecionar
célulaAtiva.Férmulallcl = Temp(n + 1 - 1)
Intervalc ("ol?7") .Selecionar
célulaAtiva.Férmulallicl = Pres{n + i - 1)
Intervalo(mol®"!.Sslecionar
célulahAtiva.Férmalallcl = Densin + i - 1)

Sendo
Intervalc{™0l3").Sslecicnar
célulahAtiva.Férr:_allcl = " _*

Intervalo("olb5", .Selecionar



FANNO

Proc OBTER_F ()
Intervalo(™kl1l").5elecionar
ceilulaAtiva.FérmulaLicl = "0,02"
Intervalo("M&").Selecionar
JanelaAtiva.RolarRapidamente ParaEsquerda:=l
intervalo("M8"} . AtingirMeta Meta:=0;

célulaVariavel:=Intervalo("k1l")
JanelaAtiva.RolarRapidamente ParaEsquerda:=1

Fim Proc

Proc Fanno Atritof()

'Macro para resolver equagdes de temperatura € pressao
Intervaloc(™hl4").Selecicnar
h = CélulaAtiva

intervaleo("clb") .5elecionar

ml = CélulaAtiva
CélulaAtiva.Deslocamento(2#).Selecionar
m2 = CélulaAtiva ,
CélulaAtiva.Deslocamento(2#).Selecionar
m3 = CélulaAtiva
célulahtiva.Deslocamento (2§) .Selecionar
m4d = CélulaAtiva
intervale ("f15") .Selecionar

m5 = CélulaAtiva
CélulaAtiva.Deslocamento(2#).Selecionar
mé6 = CélulaAtiva
CélulaAtiva.Deslocamento(2#).Selecionar
m7 = CélulaAtiva

Se ((ml <= 0 Eh <> 1) Ou (m2 <= 0 E h <> 2y ou {(md < 0 E h < 4) Ou
(m5 < 0 Eh <> 5) Ou {(mé < 0 E h <> &) Ou im7 < 0 Eh <> 7)) Ou (m3 <1
h <> 3} Entao
CxMsg ("Dadeos de entrada incorretos. Checar de valores de
temperatura , Mach , Didmetro , Dx sdc maiores que zero e valor de k

maior que um."); 16; " Erro "
Sendo
Intervaleo ("D5") .Selecicnar
célulaAtiva.Férmulalicl = "0, 1"

Intervaleo ("D6") .Selecionar
Intervalo ("E10").AtingirMeta Meta:=0;
célulaVariavel:=Intervalc "D3")

Intervalo ("d5").Selecionar
resp = CélulaAtiva

Selecionar Casc h

Casc Fer =1

Intervalo ("cl5").Selezionar
célulaAtiva.Férmulal’ll = resp
Casec For = 2
intervalo("cl7").Selscionar
célulaAtiva.PérmulallCl = resp
Caso Foxr = 3
Intervalo ("cl9") .Seli=scionar
célulaAtiva.Férmulal’Cl = resp



Intervalo ("cl17").Selecionar
CélulahAtiva.FérmulallCl = resp
Caso For = 3
Intervalo("cl9"}.Seleciocnar
CcélulahAtiva.FormulallCl = resp
Caso For = 4

Intervalo("c21"}.5elecichar
célulaAtiva.FérmulallCl = resp
Casoc For = 5

Intervalo("c23").Selecicnar
célulaAtiva.FoérmulalLlCl = resp
Caso For = 6
Intervalo(“c25“).Selecionar
célulaAtiva.FérmulallCl = resp
Caso For = 7
Intervalo("cZ?").Selecionar
célulaAtiva.FérmulalllCl = resp
Fim Selecilonar
Fim Se

Fim Proc

'RAYLEIGH
Proc Rayleigh Q)

Intervalo ("F16").Selecicnar
h = celulaAtiva

Intervalo("clS").Selecionar

ml = Célulaltiva
CélulaAtiva.Deslocanento(2#).Selecionar
m? = CélulaAtiva
CélulaAtiva.Deslocamento(2#).Selecionar
m3 = Célulahtiva
CélulaAtiva.Deslocamento(2#).Selecionar
md = CélulaAtiva

Se ({(m2 <= 0 Eh <> 2) Ou (m3 < OEh<>3) Ou imd < 0 Eh <> 4})
Entdo

CxMsg ("Dados de entrada incorretos. Checar se€ valores de
temperatura e calor especificos sdo positivos."); ig; " Erro

Sendo

Intervalo("D5").Selecionar

célulaAtiva.FérmulallCl = "o, 1"

Intervalo ("D&").Selecionar

Intervalo("ElO“).AtingirMeta Meta:=0;
CélulaVariével:=Intervalo("D5")

Intervalo ("d5") .Selecionar
resp = CélulaAtiva

Selecionar Casc h

caso For = 1
Intervalo{"ci5"}.Selecionar
célulaAitiva.FérmulallCl = resp
Caso For = 2
Intervalo("c17").Selecionar
célulaptiva.FérmulallCl = resp



CélulaAdtiva.FormulallCl = resp
Fim Selecionar

Bip

CxMsg ("Problema resolvido com sucesso"); 16; " Operacgao

Fim Se
Fim Prec

' Macros para Transigdo entre Menus

Proc Fanno()

Planilhas {"Fanno").Selecionar
Intervalo ("Al").Selecionar
Fim Proc

Proc FanneT ()
Planilhas("Fanno_T").Selecionar
Intervalo ("Al").Selecionar

Fim Proc

Proc FannoP{)
Planilhas("Fanno_P“).Selecionar
Intervalo ("Al").Selecionar

Fim Proc

Proc Fannof({}
Planilhas("Fanno_F").Selecionar
Intervalo ("Al").Selecionar

Fim Proc

Proc Fannos ()
Planilhas("Fanno_S“).Selecionar
Intervalo ("Al").Selecicnar

Fim Proc

Proc Rayleighi)
Planilhas("Rayleigh“).Selecionar
Intervalec ("Al"}.Selecionar

Fim Proc

Proc RayleighT{()
Planilhas{"Rayleigh T").Selecionar
Intervalc{"Al").Selecionar

Fim Proc

Proc RaileighP{)
Planilhas(“Rayleigh_P"}.Selecionar
Intervalo ("Al1"}.Selecicnar

Fim Proc

Proc RayleighR()
Planilhas ("Rayleigh R").Selecionar
Intervalo ("Al") .Selecionar

Fim Proc

Proc RayleighTo()

finalizada



Planilhas ("Rayleigh To").Selecionar
Intervalo("Al").Selecignar
Fim Froc

Proc RayleighPo ()
planilhas{"Rayleigh Po").Selecionar
Intervala ("Al"} .Selecionar

Fim Proc

Proc RayleighQ({}
Planilhas("Rayleigh_Q“).Selecionar
Intervalo ("Al™) .Selecionar

Fim Proc

Proc VarAreal)
Planilhas ("VarArea™).Selecicnar
Intervalc("Al").Selecionar

Fim Proc

Proc VarAreaT ()
planilhas {"VarArea T").Selecionar
Intervalo{"Al").Selecionar

Fim Proc

Proc VarAreaP|()
Planilhas {"VarArea P").Selecionar
Intervalo ("Al") .Selecionar

Fim Preoc

Proc VarAreaDI()
Planilhas ("VarArea D").Selecionar
Intervalo ("Al"™).Selecionar

Fim Proc

Proc VarAreah()
Planilhas {“VarArea A").Seleciconpar
Intervalo{"Al"}).Selecionar

Fim Proc

Proc ChoqueN ()
Planilhas {"ChogqueN"}.Selecionar
Intervalo ("Al").Selecicnar

Fim Proc

Proc ChoqueNT ()
Planilhas ("ChogueN T").Selecionar
Intervale ("A1").Selecionar

Fim Proc

Proc ChoqueNP ()
Planilhas ("ChogueN P").Selecionar
Intervalo ("Al").Seleciconar

Fim Proc

Proc ChogueND ()
Planilhas ("ChoqueN D"} .Selecionar
intervalo ("Al™).Selecionar

Fim Proc

Proc ChoqueNDS ()



