Escoamento
Compressivel

A maioria dos cursos introdutorios a mecénica dos fluidos sdo baseados nas andlises dos
escoamentos incompressiveis. Nos primeiros capitulos deste livro nds estdvamos mais interessados
na analise do comportamento dos escoamentos incompressiveis e apenas em poucas circunstancias
nos abordamos os efeitos da compressibilidade do fluido sobre o comportamento do escoamento.
O modelo de fluido incompressivel é conveniente porque simplifica muito a analise dos escoamen-
tos. Lembre que nos utilizamos este modelo na derivagéo da equacao de Bernoulli (veja o Cap. 5) e
0s varios exemplos apresentados neste livro mostram que o modelo de escoamento incompressivel
é util na andlise de muitos escoamentos.

Entretanto, qualquer estudo de mecénica dos fluidos que ndo inclua a analise do escoamentos
incompressiveis é incompleto porque a compressibilidade dos fluidos € muito importante na
analise de muitos problemas da engenharia. Por exemplo, a medi¢do da velocidade em
escoamentos rapidos requer uma analise que leve em consideragdo a compressibilidade do fluido.
O escoamento de gases nos componentes de uma turbina a gas normalmente é compressivel e
muitos avides voam rapido o suficiente para que o escoamento em torno dele seja compressivel.

A variacdo da massa especifica nos escoamentos compressiveis requer uma atencéo especial
em relagdo ao comportamento da massa especifica do fluido em relagédo as outras propriedades. A
equacdo de estado do fluido, que ndo era tdo importante na analise dos escoamentos
incompressiveis, é vital na analise dos escoamentos compressiveis. E interessante ressaltar que as
variagbes de temperatura encontradas nos escoamentos compressiveis normalmente sdo
significativas e, assim, a equacdo da energia é muito importante. Fendmenos curiosos também
podem ocorrer nos escoamentos compressiveis. Por exemplo, nés podemos detectar os seguintes
fendmenos nos escoamentos compressiveis: aceleragfes provocadas pelo atrito, desaceleragfes em
dutos convergentes, decréscimo da temperatura com aquecimento e formagdo de descontinuidades
no escoamento (as propriedades do fluido variam de modo significativo nestes locais).

Para simplificar a nossa apresentacéo, nés consideraremos apenas 0s escoamentos em regime
permanente, unidimensionais de gases perfeitos com viscosidade constante (ou nula). Neste
capitulo, o escoamento unidimensional se refere aquele onde as distribuigdes das propriedades sao
uniformes em qualquer secdo transversal do escoamento. Nds analisaremos tanto os escoamentos
inviscidos (1 = 0) quanto os viscidos (¢ # 0). Nossa experiéncia sugere que 0S gases e 0S vapores
sdo muito mais compressiveis do que os liquidos, ou seja, eles podem apresentar uma variacao de
volume significativa quando ocorre uma alteragdo da pressdo. N&s concentraremos nossa atencao
aos escoamentos de gases porque estes sdo 0s mais encontrados nas aplicacBes da engenharia.
Além disso, nés limitaremos nossa discussao aos escoamentos de gases perfeitos porque a equagao
de estados destes gases € muito simples e os resultados obtidos com este modelo representam bem
as tendéncias detectadas nos escoamentos compressiveis de gases reais. A Ref. [1] apresenta um
filme excelente sobre os escoamentos compressiveis e € um suplemento importante para o material
coberto neste capitulo.

11.1 Gases Perfeitos

E interessante recordar o comportamento dos gases perfeitos antes de apresentar o
desenvolvimento das equacgdes que descrevem os escoamentos compressiveis. A equacdo de estado
de um gas perfeito é

p=pRT (11.2)

onde p é a pressdo absoluta, p é a massa especifica, R é a constante do gas e T é a temperatura. A
constante do gas, R, apresenta um valor para cada gas ou mistura de gases e pode ser calculada por
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R = 8314,5

Jlkg K (11.2)
gas

onde M € 0 peso molecular do gas perfeito ou da mistura de gases perfeitos. A Tab. 1.6 apresenta
valores de R para alguns gases. As equacdes de estado para gases reais estdo fora do escopo deste
livro e os leitores interessados neste topico devem consultar a literatura (por exemplo, as Refs. [2 e
3]). E interessante ressaltar que as tendéncias encontradas nos escoamentos de gases ideais
sdo parecidas com aquelas que serdo detectadas nos escoamentos de gases reais. As duas
referéncias citadas acima apresentam breves discusses sobre o escoamento compressivel de gases
reais (® 11.1 — Chama de gas).

A energia interna especifica, U, de um gas perfeito s6 e funcdo da temperatura (Refs. [2 e 3]).
Assim, o calor especifico a volume constante, ¢, , pode ser expresso como

v

_Houd _du
c, = %% =97 (11.3)

onde o subscrito v na derivada parcial indica que a diferenciagdo é realizada a volume especifico
constante, v = 1/p. Analisando a Eq. 11.3 é possivel concluir que o calor especifico de um gas
perfeito s é funcdo da temperatura. Assim,

du=c,dT

T,
0,-0,=[c,dT (11.4)
T

A Eq. 11.4 é (til porque ela nos permite calcular a variagdo de energia interna especifica, u,— U,
associada com um escoamento de gas perfeito entre a secdes (1) e (2). Para simplificar mais ainda,
considere que c, é constante. Deste modo, a Eq. 11.4 fica reduzida a

u,-u, =c,(T,-T,) (11.5)
O valor do calor especifico a volume constante normalmente varia com a temperatura (veja as

Refs. [2 e 3]). Entretanto, a hipotese de calor especifico constante é adequada se a variagdo de
temperatura entre as sec¢des (1) e (2) for moderada.

A propriedade termodinamica entalpia especifica, h , é definida por
h=u+P (11.6)
p

A entalpia especifica também sé é funcdo da temperatura porque a energia interna s6 depende da
temperatura e a equacdo de estado para os gases perfeitos estabelece que p/p = RT. Deste modo,

h=h(T)

O calor especifico a pressdo constante, ¢, pode ser definido por

_[oh1 _dh
c, = %E = (11.7)

onde o subscrito p na derivada parcial indica que a derivacdo é realizada a pressao constante. Note
quec, sO depende da temperatura e, assim, a Eq. 11.7 pode ser simplificada para

dh=c,dT

T,

h,=h =[c,dT (11.8)
LI
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A Eqg. 11.8 é dtil porque ela nos permite calcular a variacdo de entalpia especifica, ﬁz - ﬁl,
associada com um escoamento de gas perfeito entre a secdes (1) e (2). Para simplificar mais ainda,
considere que c, é constante. Deste modo, a Eq. 11.8 fica reduzida a

ﬁz - ﬁl = Cp(TZ _Tl) (11.9)

O valor do calor especifico a pressdo constante normalmente varia com a temperatura (veja as
Refs. [2 e 3]). Entretanto, a hip6tese de calor especifico constante é adequada se a variacdo de
temperatura entre as se¢des (1) e (2) for moderada.

As Egs. 11.5 e 11.9 nos mostram que as variagdes de energia interna especifica e de entalpia
especifica estdo relacionadas com as variagdes de temperatura através dos calores especificos. Nés
agora vamos derivar uma equacdo que relaciona os calores especificos a pressdo e a volume
constantes. Combinando as Eqgs. 11.6 e 11.1, temos

h=0+RT (11.10)
Diferenciando esta equagéo,
dh=du+RdT
ou
dh _du o (11.11)
dT dT
Combinando as Egs. 11.3, 11.7 e 11.11, temos
c,~¢ =R (11.12)

A Eg. 11.12 indica que a diferenca entre ¢, € c, € constante para um dado gas perfeito e que c,
sempre € maior do que c,. Nos vamos definir a razéo entre os calores especifico, k, por

c
k=-—1 (11.13)
CV
Combinando as Egs. 11.12 e 11.13,
Rk
c.=— 11.14
P 1 ( )
e
R
c,=—— 11.15
v (11.15)

Os calores especificos dos gases perfeitos, ¢, e c,, e k variam com a temperatura mas, neste livro,
n6s vamos admitir que eles sdo constantes. A Tab. 1.6 apresenta alguns valores para k, referentes a
temperatura ambiente, e R. Assim, os calores especificos dos gases da Tab. 1.6 podem ser
avaliados com as Eqgs. 11.13 e 11.14. O Exemplo 11.1 mostra como as variacdes de energia interna
especifica e de entalpia especifica podem ser calculadas num escoamento de gas perfeito que
apresenta calores especificos constantes.

Exemplo 11.1

Ar escoa em regime permanente entre as se¢fes (1) e (2) de um tubo que apresenta didmetro igual
a 102 mm (veja a Fig. E11.1). As distribuicGes de pressdo e de temperatura nas se¢des (1) e (2) séo
uniformes. Sabendo que T, = 300 K, p, = 6,90 bar (abs), T, = 252 K e p, = 1,27 bar (abs); determi-
ne: (a) a variacdo de energia interna especifica entre as se¢des (1) e (2), (b) a variagdo de entalpia
especifica entre as secoes (1) e (2) e (c) a variagdo de massa especifica entre as se¢des (1) e (2).

Solugdo (a) Nds vamos admitir que o ar se comporta como um gas perfeito com calor especifico
constante. Assim, nos podemos utilizar a Eq. 11.5 para avaliar a variacdo de energia interna
especifica entre as se¢des (1) e (2), ou seja,

l]2 _Ul =C, (Tz _Tl) 1)
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AN
T LSem | Ssee— b
Dy = D =102 mm Figura E11.1
A Eq. 11.15 estabelece que
R
C =—— 2
T @

e a Tab. 1.6 fornece R = 286,9 J/kg[K e k = 1,4. Neste capitulo nos s6 utilizaremos os valores de k
e R indicados na Tab. 1.6 para resolver os exemplos. Assim,

c, = éji_’j) =717,2 Jkg (K ©)
Combinando as Egs. (1) e (3),
0, -0, =717,2 (252 -300) = -3,4x10* J/kg
(b) Noés vamos utilizar a Eq. 11.9 para calcular a variagéo de entalpia especifica,.
h,-h =c,(r,-T,) )

O calor especifico a pressdo constante pode ser calculado a partir do calor especifico a volume
constante e k. Deste modo,

¢, =kc, =(1,4)(717,2)=1004,1 J/kg K (5)
Combinando as Egs. (4) e (5),
h, —h, =1004,1 (252 -300) = -4,8x10* J/kg

(c) A variacdo de massa especifica ente as se¢des (1) e (2) do escoamento pode ser calculada com
a equacdo de estado dos gases perfeitos (Eq. 11.1).

p, P _1 pz_&E

Py =P =TT (6)

RT, RT, Rpl, T

1
Utilizando os dados fornecidos na formulagéo do problema,

1 [L27x10° _6,90x10°
2869H 252 300

P, =P, = Ez —6,26 kg/m?

Esta variacdo de massa especifica é significativa quando comparada com a massa especifica do ar
na secéo (1), ou seja,

p. _ 6,90x10°
RT, (286,9)(300)

Note que os efeitos da compressibilidade do fluido sdo importantes neste escoamento.

p1 = =8,02kg/m?

As variagdes da propriedade entropia especifica, s, sdo importantes na analise dos escoamen-
tos compressiveis. Para qualquer substancia pura, como um gas perfeito, a "primeira equacéo de

Tds" é (consulte as Refs. [2 e 3])
Tds=du+pd Eié (11.16)
p

onde T é a temperatura absoluta, s é a entropia especifica, U € a energia interna especifica, p é a
pressdo absoluta e p é a massa especifica do fluido. Diferenciando a Eq. 11.6, temos
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dﬁ=dU+pdE%%‘rE%Edp (11.17)

Combinando as Egs. 11.16 e 11.17, obtemos

Tds:dﬁ—ElEdp (11.18)
[o]

A Eg. 11.18, as vezes, é denominada como "a segunda equagdo de Tds". Admitindo que a
substancia pura é um gas perfeito e combinando as Egs. 11.3 e 11.16, temos

ds=c, I+ R_get (11.19)
T Up p

Agora, se admitirmos que a substancia pura ¢ um gas perfeito, a combinacdo da Eg. 11.7 com a
11.18 fornece
ds = cp d_T -R d_p
T p
Se nés admitirmos que os calores especificos do gas perfeito sdo constantes, as Eqgs. 11.19 e 11.20
podem ser integradas e fornecer

(11.20)

T
s,—s, =c¢, In2+R InPr (11.21)
T P,
e
T
s,—s, =¢,In-2-R InP2 (11.22)
Tl pl

As Egs. 11.21 e 11.22 nos permitem calcular a variacao de entropia especifica nos escoamentos de
gases perfeitos que apresentam calores especificos constantes.
Exemplo 11.2

Determine a variacdo de entropia especifica identificada entre as se¢@es (1) e (2) do escoamento
descrito no Exemplo 11.1.

Solugdo Nos vamos admitir novamente que o ar se comporta como um gas perfeito com calores
especificos constantes. N6s podemos utilizar tanto a Eq. 11.21 quanto a 11.22 para calcular a
variacdo de entropia especifica no escoamento mas nos vamos utilizar as duas equagdes para
mostrar que estas fornecem o mesmo resultado.

A Eg. 11.21 indica que

T
s,—s, =¢, In-=+R InPr
1 P,

A razdo entre as massas especificas, p,/p,, pode ser obtida a partir da equagao de estado. Deste

modo,
e
pZ 1 p2
Combinando as Egs. (1) e (2),
T, P1 T,
S, =S :cvln—+RIn%7%— 3
’ ' T, T, P2 % )

Aplicando na equacdo os valores fornecidos na formulacdo do Exemplo 11.1, temos

)
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5
52—51:(717,2)InE+(286,9)In 6,90x107 252 =310,5J/kg (K
300 300  {H1,27x10°

A Eqg. 11.22 indica que

T
sz—sl=cpInT—2—RIn& 4

1 pl
Aplicando os valores conhecidos na equagao, temos,

252 1,27
s, —s, ={1004,1)iIn——(286,9)In—— = 310,5 J/kg [K
5, = (10041)in =~ (286.9)In 2o 9
Observe que os resultados fornecidos pelas Eqgs. 11.21 e 11.22 sdo idénticos. Lembre sempre que
as temperaturas e pressdes utilizadas nestas equacdes sdo absolutas pois estamos lidando com
gases perfeitos.

Se nds desejarmos incluir os efeitos da variacdo dos calores especificos com a temperatura na
analise do escoamento é necessario integrar as Eqs. 11.4, 11.8 e 11.19 (ou 11.20) para obter as
variacOes de energia interna, entalpia e entropia especificas. Este processo esta explicado nas Refs.
[2 e 3] e a Ref. [4] apresenta tabelas de propriedades termodinamicas que podem ser utilizadas nas
avaliacOes de processos que envolvem gases perfeitos com calores especificos ndo constantes.

A segunda lei da termodindmica estabelece que a entropia especifica é constante em qualquer
escoamento adiabatico e sem atrito, ou seja,

ds=0
ou

s,—s, =0

Os escoamentos que apresentam entropia especifica constante sdo denominados isoentrépicos.
Considere um escoamento isoentropico de um gas perfeito que apresenta calores especificos
constantes. Neste caso, as Eqs. 11.21 e 11.22 fornecem

T T
¢, In-=+R In&:cp In-2-RinPz
Tl pZ Tl pl
Combinando a Eq. 11.23 com as Eqgs. 11.14 e 11.15,

/(k-1)
%a = Pzaz pZE (11.24)
1 pl pl

Estas relacdes sdo muito Gteis nas andlises dos escoamentos isoentropicos de gases perfeitos com
calores especificos constantes. Analisando a Eq. 11.24 é possivel concluir que

ik =constante (11.25)
P

(11.23)

Lembre que este resultado é valido para processos isoentrépicos de gases perfeitos que apresentam
calores especificos constantes.

11.2 Numero de Mach e Velocidade do Som

O ntmero de Mach, Ma, foi introduzido nos Caps. 1 e 7 como uma medida adimensional da
compressibilidade do fluido no escoamento. Nesta secdo, € nas préximas, n6s desenvolveremos
algumas relac@es Uteis que envolvem o nimero de Mach. O ndmero de Mach é definido como a
razdo entre o valor da velocidade local do escoamento, V, e a velocidade local do som, ¢, ou seja,

Ma=V/c
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Pulso fraco de pressio Pulso fraco de pressio
iy
IJl Volume de controle » |1!/ Volume de controle
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Figura 11.1 (a) Movimento de um pulso fraco de pressdo num meio estacionario. (b) Escoamento
visto por um observador solidario ao volume de controle que contém o pulso de pressao.

Normalmente, o que nds percebemos como som é uma conseqiiéncia dos pulsos fracos de pressao
que se deslocam pelo ar. Quando nossos ouvidos respondem a uma sucessao de pulsos méveis de
pressdo nés escutamos 0s sons.

Para entender melhor a nocédo de velocidade do som, n6s vamos analisar 0 comportamento de
um pulso fraco de pressdo que € unidimensional, apresenta espessura infinitesimal e se desloca
com a velocidade do som num meio estacionario (veja a Fig. 11.1a). Note que a velocidade do
fluido é nula, a pressdo é p e a massa especifica do fluido é pa montante do pulso de pressdo. A
velocidade do fluido foi alterada para JV, a pressdo e a massa especifica também foram alteradas
por quantidades dp e o p a jusante da onda. N6s vamos utilizar um volume de controle com
espessura infinitesimal que se desloca com o pulso para analisar este fenémeno (veja a Fig. 11.1a).
No6s também vamos considerar que a velocidade do pulso fraco de pressdo é constante e
unidirecional. Observe que, nestas condi¢des, 0 nosso volume de controle € inercial.

Um observador que se move solidariamente com o volume de controle (Fig. 11.1b)
descreveria este escoamento do seguinte modo: o fluido entra no volume com velocidade c,
pressdo p e massa especifica p e o deixa com velocidade ¢ —dV, pressdo p —dp e massa
especifica p — o p. O resultados da aplicacdo da equacdo da continuidade (Eq. 5.16) ao
escoamento neste volume de controle é

pAc=(p+3p)Ac-dV) (11.26)
ou
pc=pc-poV +c6p—(5p)(5V) (11.27)

N6s podemos desprezar o termo (50 )(3V ) porque ele é muito menor do que os outros termos da
equacdo. Nesta condicéo,
poV =cdp (11.28)

A equacao da quantidade de movimento linear (Eq. 5.29) também pode ser aplicada ao escoamento
através do volume de controle indicado na Fig. 11.1b. O resultado desta aplicacéo é

-cpcA+(c-0V)(p+3p)(c-0V)A=pA-(p+dp)A (11.29)
Observe que esta equagdo nao contém um termo referente aos efeitos viscosos porque nos
modelamos o escoamento como inviscido. Combinando as Egs. 11.26 e 11.29, temos
—cpcA+(c—6V)pAc =-0pA
ou
poVv = % (11.30)

Agora, se combinarmos esta equacdo (quantidade de movimento) com a Eq. 11.28 (continuidade),
obtemos

(@}
N
1
(e]
o

[eY]
©
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c= %% (11.31)
P

Esta expressdo para a velocidade do som é o resultado da aplicacdo das equacBes de conservacao
da massa e da quantidade de movimento linear ao escoamento no volume de controle indicado na
Fig. 11.1b. Lembre que estas equacBes também foram utilizadas na Sec. 10.2.1 para fornecer uma
expressao para a velocidade de uma onda que se deslocava na superficie livre de um canal.

A equacdo da energia (Eq. 5.103) também pode ser aplicada ao escoamento no volume de
controle indicado a Fig. 11.1b. O resultado desta aplicagdo é

op 2
—+6E\%E+géz:5(perda) (11.32)
P

O termo referente a variagdo de energia potencial € muito pequeno em relacdo aos outros termos da
equacdo e, se nods admitirmos que o escoamento € inviscido, o termo O (perda) é nulo. Nestas
condices, a equacdo anterior fica reduzida a

2
3p, (c-ov)
p 2
Se desprezarmos (V)2 em relagéo a cdV, nds obtemos

POV = % (11.33)

ou

2
—C_:O
2

Combinando a equacdo da continuidade (Eq. 11.28) com a da energia (Eq. 11.33), nds

encontramos
12
’ : %
% p

Note que esta equacdo é idéntica a Eq. 11.31. Assim, a equacdo da quantidade de movimento
linear e a de conservacdo de energia levam ao mesmo resultado. O escoamento no volume de
controle indicado na Fig. 11.1b sera isoentropico se nds admitirmos que o escoamento além de
inviscido ¢ adiabatico (sem transferéncia de calor). Nés temos que dp — dp quando dp é muito

pegueno. Nesta situagao,
/2
c= g}p% (11.34)
Jo)

onde o subscrito s é utilizado para indicar que a diferenciacdo ocorre a entropia constante.

A Eq. 11.34 nos mostra que é possivel calcular a velocidade do som pela determinacéo da
derivada parcial da pressdo em relacdo a massa especifica num processo onde a entropia €
constante. NG6s vimos que

p = (constante)p*

é valida nos escoamentos isoentropicos de um gas perfeito que apresenta calores especificos
constantes. Nestas situagdes,

P %: (constante )k p** = ikkpk_l =Py =R (11.35)
%p p p

Nos concluimos que a velocidade do som num gas perfeito que apresenta calores especificos
constantes é dada por

¢ =(kRT)"? (11.36)
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Um procedimento mais geral para obter a velocidade do som é baseado na utilizacdo do
modulo de elasticidade volumétrico, E, (veja a Sec. 1.7.1). Este modulo, que também € aplicavel a

liquidos, é definido por
dp ap
E,=——=p (11.37)
dp/p Jp

Combinando a Eq. 11.34 e 11.37, temos
c=(E,/p)"? (11.38)

As tabelas do Apen. B apresentam varios valores da velocidade do som na agua e no ar. A
experiéncia nos mostra que é muito mais facil comprimir ar do que agua. Note que os valores da
velocidade do som no ar sdo muito menores do que as velocidades do som na agua. A Eq. 11.37
nos mostra que a velocidade do som seria infinita se o fluido fosse realmente incompressivel (i.e.,
0 modulo de elasticidade volumétrico do fluido é infinito). Isto mostra que o modelo de
escoamento incompressivel é apenas uma aproximagdo dos escoamentos reais.

Exemplo 11.3
Determine a velocidade do som no ar a 0°C e a compare com o valor fornecido no Apen. B.

Solugdo NOs encontramos no Apen. B que a velocidade do som no ar a 0 °C é 331,4 m/s. Se n6s
admitirmos que o ar se comporta como um gas perfeito que apresenta calores especificos
constantes, a velocidade do som pode ser calculada com a Eq. 11.36, ou seja,

¢=(kRT)" 1)

A Tab. 1.6 indica que o valor da constante do gas, R, é 286,9 J/(kgK) e o Apen. B mostra que k =
1,401. Aplicando estes valores na Eq. (1),

c=[(286,9)(273,15)(1,401)] ¥* =331,4 m/s
O valor da velocidade do som calculado com a Eq. 11.36 é igual ao fornecido no Apen. B.
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Figurall.2 Coeficiente de arrasto

de uma esfera em fungdo dos nime -

2 3 4 5 6 7 8 9 rosde Reynolds e Mach (Adaptado
Re x 10-5 da Ref. [1] do Cap.9).
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11.3 Tipos de Escoamentos Compressiveis

No6s mostramos na Sec. 3.8.1 que os efeitos da compressibilidade ficam mais significativos
guando o nimero de Mach aumenta. Por exemplo, o erro associado com a utilizagdo de p V22 no
calculo da pressdo de estagnacdo num gas perfeito aumenta com o crescimento do nimero de
Mach. Nés concluimos, a partir da analise da Fig. 3.24, que os escoamentos s6 podem ser
modelados como incompressiveis se 0 nimero de Mach for baixo.

A experiéncia mostra que a compressibilidade pode influenciar muito as outras variaveis do
escoamento. Por exemplo, a Fig. 11.2 mostra o comportamento do coeficiente de arrasto de uma
esfera em funcdo dos nimeros de Reynolds e Mach. Observe que os efeitos da compressibilidade
do fluido séo bastante importantes.

Nos vamos considerar uma situagao simples para ilustrar algumas caracteristicas curiosas dos
escoamentos compressiveis. Imagine uma fonte pontual de pulsos de pressdo imersa num fluido.
As ondas de pressdo sdo esféricas e expandem radialmente (para fora) da fonte pontual com
velocidade igual a do som, c. Se as ondas de pressdo sdo emitidas em instantes t 0 raio das
ondas esféricas no instante t pode ser calculada por

r=(t—toum )c
A Fig. 11.3a mostra o formato simétrico das ondas geradas por uma fonte estacionaria

O formato das ondas de pressao deixa de ser simétrico quando a fonte pontual se desloca para
a esquerda com velocidade V. As Figs. 11.3b, 11.3c e 11.3d mostram os formatos das ondas em t =
3 s para valores diferentes de V. Os pontos indicados por "+" sdo as posi¢des da fonte pontual
movel nos instantes 0's, 1's, 2 s e 3 s. E importante conhecer a posicdo da fonte pontual nos
diversos instantes para que seja possivel identificar onde as diferentes ondas foram geradas.

NOs podemos tirar varias conclusGes se analisarmos os formatos das ondas de pressao
mostradas na Fig. 11.3. E importante, neste ponto, observar que os formatos das ondas geradas por
uma fonte pontual mével que se desloca para a esquerda com velocidade V sdo iguais aos formatos
das ondas geradas por uma fonte imovel imersa num fluido que escoa para a direita com
velocidade V. Assim, a Fig. 11.3 é adequada para a analise destas duas situac@es.

O formato da onda de pressdo é simétrico quando a fonte pontual e o fluido estdo imoveis
(Fig. 11.3a). Assim, um observador posicionado em qualquer ponto do campo de escoamento
ouvird o mesmo som (mesma freqiiéncia) que foi gerado na fonte pontual. Quando a velocidade da
fonte (ou do fluido) é pequena em relagdo a velocidade do som, o formato das ondas de pressdo
ainda sera quase simétrico. A velocidade do som num fluido incompressivel é infinitamente
grande. Deste modo, uma fonte pontual estacionaria e fluido estacionario é o caso tipico que
representa 0s escoamentos incompressiveis. A comunicacgao dos pulsos de pressdo através do cam-
po de escoamento € irrestrita e instantanea (c = o) nos escoamentos "realmente incompressiveis".

O formato das ondas de pressdo deixa de ser simétrico quando a fonte movel se desloca
através de um fluido parado (ou quando o fluido se move e a fonte esta estacionaria). Observe que
a deformacédo das ondas de pressdo varia em fungdo da razdo entre a velocidade do fonte (ou do
fluido) e a velocidade do som. Quando V/c < 1, o formato das ondas é similar ao mostrado na Fig.
11.3b. Este escoamento é considerado subs6nico e compressivel. Um observador estacionario
ouvird um som com frequéncia diferente daquele emitido pela fonte e a diferenca de freqiiéncia é
funcéo da posi¢do ocupada pelo observador (isto ocorre porque o formato das ondas é assimétrico).
Este fendmeno é conhecido como efeito Doppler. A informacéo da pressdo ainda pode se propagar
irrestritamente no campo de escoamento mas 0 processo ndo é simétrico ou instantaneo.

Quando V/c =1, as ondas de pressao ndo estdo presentes a frente da fonte pontual mével e o
escoamento é denominado sénico. Vocé ndo escutaria 0 som emitido pela fonte mével se estiver
posicionado a esquerda da fonte até que sua posigdo fique coincidente com a da fonte. Note que
todas as ondas de pressdo sdo tangentes a um plano perpendicular ao escoamento em torno da fonte
pontual estacionaria que apresenta velocidade igual a do som (V/c = 1). Isto nos sugere que ocorre
uma variacdo significativa de pressdo neste plano. Este plano é conhecido como onda de Mach.
Observe que, neste caso, a comunicacdo de uma informagdo de pressdo esta restrita a regido
posicionada a jusante da onda de Mach. A regido do escoamento a montante da onda de Mach é
denominada zona de siléncio e a regido a jusante do plano tangente é denominada zona de acao.

onda !
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Figura 11.3 (a) Ondas de pressdo em t = 3 s, V = 0; (b) Ondas de pressdo emt =3 s, V < ¢;
(c) Ondas de pressaioemt=3s,V=c e (d) Ondas de presséioemt=3s,V >c.



Escoamento Compressivel 639

4

Figura 11.4 Visualizacdo do escoamento numa fileira de palhetas de um compressor com a técnica
schlieren (Fotografia fornecida pelo Dr. Hans Starken do DLR Kdln - Porz, Alemanha).

Quando V > ¢ 0 escoamento é supersdnico e o formato das ondas de pressao é parecido com o
esbocado na Fig. 11.3d. O cone (cone de Mach) que é tangente as ondas de pressdo pode ser
construido para representar a onda de Mach que separa a zona de siléncio da de acdo. A
comunicacdo da informacdo de pressdo esta restrita a zona de agdo. Analisando a Fig. 11.3d nés
podemos concluir que o angulo do cone, a, é dado por

sena =< :i (11.39)
vV Ma

Esta equagdo é sempre utilizada para relacionar o angulo do cone de Mach, a, com o nimero de
Mach do escoamento supersonico. A concentracdo das ondas de pressdo na superficie do cone de
Mach sugere que neste local nds vamos encontrar uma variagdo significativa de pressdo e de massa
especifica. Nés podemos visualizar uma variagdo abrupta de massa especifica utilizando uma
instrumentagdo dptica. Os métodos de visualizagdo de escoamentos mais comuns sdo o schlieren e
o interferométrico (veja a Ref. [5]). A Fig. 11.4 mostra uma fotografia schlieren do escoamento
compressivel numa fileira de palhetas de um compressor. O escoamento na secdo de alimentagao
da fileira é supersbnico (Ma, = 1,14) e é subsbnico na se¢do de descarga da fileira (Ma, = 0,86).
Observe, na figura, que as duas palhetas centrais contém orificios para a medida de presséo e que
estes estdo conectados a duas mangueiras. As regiBes com variacBes significativas de massa
especifica aparecem na regido supersonica do escoamento. Note , também, que a fotografia mostra
a separacdo do escoamento nas palhetas (® 11.2 — Visualizagdo de escoamento compressivel).

A discussdo sobre os pulsos de pressdo e a andlise do aspecto das ondas de pressdo sugere
que os escoamentos podem ser classificados do seguinte modo:

1. Escoamento incompressivel: Ma < 0,3. A comunicacdo dos pulsos de pressdo € irrestrita,
instantanea e praticamente simétrica.

2. Escoamento subsdnico compressivel: 0,3 < Ma < 1,0. A comunicagdo dos pulsos de pressao
é irrestrita mas é assimétrica.

3. Escoamento supersénico compressivel: Ma = 1,0. Formagéo da onda de Mach e a comunica-
¢do dos pulsos de pressdo esta restrita a zona de acéo.

Adicionalmente a esta classificacéo, os escoamentos com 0,9 < Ma < 1,2 séo subclassificados
como transdnicos e os que apresentam Ma > 5 sdo denominados hipersénicos. Os escoamentos nos
avides modernos e em muitas turbinas a gas sdo transdnicos e o escoamento em torno do &nibus
espacial na reentrada é hipersénico. Note que os avides do futuro deverdo operar da condicao
subsonica até a hipersonica.

Exemplo 11.4

Um avido voa numa altitude 1000 m acima do plano onde estd localizado um observador.
Determine o intervalo de tempo decorrido entre o avido passar sobre o observador e ele ouvir o
som do avido sabendo que o avido voa com numero de Mach igual a 1,5 e que a temperatura na
atmosfera é uniforme e igual a 20 °C.
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Cone de Mach

Avifio se deslocando com velocidade
V e numero de Mach Ma

Ikx = Vt—-‘ FiguraE11.4

Solucdo Noés podemos imaginar que o cone de Mach é criado no "nariz" do avido (veja a Fig.
E11.4) porque este esta se deslocando com velocidade supersdnica. Note que o "som" do avido é
detectado quando a superficie do cone alcanca o observador. O angulo a da Fig. E11.4 esta
relacionado com a altitude de vdo, z, e com a distancia horizontal, x, por

a=tan'1£=tan‘1@
X Vit

Nos vamos admitir que a variagcdo do nimero de Mach com a elevagdo é desprezivel. Assim, nos
podemos utilizar a Eq. 11.39 para relacionar o nimero de Mach com o angulo @, ou seja,

)

Ma=—— (2
Combinando as Egs. (1) e (2),

Ma

" sen |tan* (1000/Vt)| ©

A velocidade do avido esta relacionada com o ndmero de Mach através de

vV =(Ma)c (4)
onde ¢ ¢é a velocidade do som. A tabela do Apen. B indica que ¢ = 343,3 m/s para T = 20 °C.
Combinando as Eqgs. (3) e (4) e lembrando que Ma = 1,5, temos

1
15=
sen [tan ™ (1000/(1,5%343,3)t )]

ou
t=217s

11.4 Escoamento Isoentrépico de um Gas Perfeito

NOs consideraremos mais detalhadamente, nesta se¢do, o escoamento unidimensional e
isoentropico de um gas perfeito que apresenta calores especificos constantes. Por enquanto, nés
ndo consideraremos o trabalho de eixo. Como nds ja indicamos no inicio deste capitulo, as
distribui¢bes das propriedades dos fluidos sdo uniformes nos escoamentos unidimensionais (as
propriedades do fluido s6 podem variar na direcdo do escoamento). NOs vamos considerar 0s
escoamentos através de volumes de controle finitos que apresentam distribui¢des uniformes de
velocidade e propriedades em todas as se¢des transversais do volume de controle. Boa parte do
material que nés desenvolveremos também é aplicavel ao escoamento de uma particula fluida ao
longo de sua trajetoria.
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Os escoamentos adiabaticos e inviscidos sdo isoentropicos. Assim, é impossivel encontrar um
escoamento adiabatico isoentropico porque todos os fluidos sdo viscosos. Apesar disto, 0 estudo
dos escoamentos isoentrépicos é importante porque fornece as tendéncias encontradas nos
escoamentos compressiveis reais

11.4.1 Efeito da Variagéo da Secéo Transversal de Escoamento

Considere o escoamento em regime permanente de um fluido hum conduto que apresenta
secdo transversal variavel. A aplicacdo da equagdo da conservacdo da massa a este escoamento
resulta em

m = p AV = constante (11.40)

Se 0 escoamento é incompressivel, a massa especifica do fluido é constante e a velocidade do
escoamento varia inversamente com a area da se¢do transversal do conduto. Entretanto, quando o
escoamento é compressivel, a massa especifica e a velocidade do escoamento variam ao longo do
conduto. N6s determinaremos como variam a massa especifica e a velocidade do escoamento ao
longo do conduto para 0 escoamento isoentropico de um gas perfeito em regime permanente.

No Cap. 3 nos aplicamos a segunda lei de Newton a uma particula fluida que pertencia a um
escoamento inviscido e que ocorria em regime permanente. O resultado da aplicacdo desta lei, na
direcdo da linha de corrente (Eq. 3.5), é (lembre que esta aplicacdo é valida tanto em escoamentos
incompressiveis quanto em compressiveis)

dp+%pd6/2)+ydz=0 (11.41)

O escoamento no conduto pode ser descrito por esta equagdo se ele puder ser modelado como
unidimensional (porque, neste caso, cada particula do fluido estara sujeita a0 mesmo processo
entre as secBes do volume de controle considerado). O termo referente a diferenca de energia
potencial, ydz, pode ser desprezado nos escoamentos de gases porque ele € muito menor do que
0s outros termos da equacdo. Assim, a equagdo apropriada para descrever o movimento na direcdo
das linhas de corrente do escoamento em regime permanente de um gas perfeito, adiabatico,
unidimensional e isoentrdpico (adiabatico e sem atrito) que pode ser obtida a partir da Eq. 11.41 é

dp __dv (11.42)
pVv V
A aplicacdo do logaritmo nos dois lados da Eq. 11.40 fornece
Inp+In A+InV = constante (11.43)
Diferenciando esta equagdo, obtemos
dp +d—A + dv 0
p AV
ou
_d_V:d_p+d_A (11.44)
\Y p A
Combinando as Eqs. 11.42 e 11.44,
2
dpp_ V' [ dA (11.45)
pVv dp/dp A

A velocidade do som esta relacionada com as variagdes de pressdo e massa especifica através da
Eq. 11.34, ou seja, ¢ = (dp/d p).2. Combinando esta equagdo com a defini¢do do ndmero de
Mach

Ma =

v (11.46)
C

e com a Eq. 11,45, obtemos
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;sz (L-Ma?)= dTA (11.47)

Esta equacdo combinada com a Eq. 11.42 fornece
av dA 1

Vi A (1-Ma?)
A Eqg. 11.48 mostra que as variagdes de velocidade do escoamento sdo opostas as variacGes
de area quando o escoamento € subsdnico (Ma < 1). Em outras palavras, a velocidade do
escoamento subsdnico num duto divergente, como o mostrado na Fig. 11.5a, diminui ao longo do
escoamento e a velocidade do escoamento subsbnico aumenta ao longo do duto convergente

indicado na Fig. 11.5b. Estas tendéncias estdo consistentes com o comportamento dos escoamentos
incompressiveis analisados nos Caps. 3 e 8.

A Eqg. 11.48 também serve para mostrar que as variagdes de velocidade e area ocorrem no
mesmo sentido se 0 escoamento é supersdnico (Ma > 1). Assim, o escoamento supers6nico no duto
divergente mostrado na Fig. 11.5a sera acelerado e desacelerado no duto convergente mostrado na
Fig. 11.5b. Note que os comportamentos dos escoamentos subsonico e supersdnico em dutos com
area da secdao transversal variavel sdo opostos.

Para entender melhor porque os comportamentos dos escoamentos subsdnicos e supersénicos
sdo tdo diferentes nds vamos analisar o problema de outro modo. Combinando as Eqs. 11.44 e
11.48, temos

(11.48)

2
dp _dA Ma (11.49)
p A (1-Ma?

A Eq. 11.49 mostra que as variacBes de massa especifica e de area da secdo transversal do duto
ocorrem no mesmo sentido se 0 escoamento é subsdnico (Ma < 1) e em sentidos opostos quando o
escoamento é supersdnico (Ma >1). Como p AV precisa permanecer constante (veja a Eq. 11.40), a
massa especifica do fluido deve aumentar (dp > 0) ao longo do escoamento subsdnico no duto
divergente (dA > 0). Estas trés condicGes impde que a velocidade do escoamento ao longo do duto
divergente deve diminuir. Entretanto, se 0 escoamento no duto é supersonico, 0 aumento de area
provoca uma diminuicdo de massa especifica suficiente para que a velocidade do escoamento
aumente ao longo do duto.

Rearranjando a Eq. 11.48, n6s obtemos

CA__Af-ma?) (11.50)
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Figura 11.6 (a) Bocal convergente - dlvergente e (b) Bocal convergente - divergente.

Esta equacgdo nos indica que dA/dV = 0 quando Ma =1. Este resultado sugere que a area
associada a Ma = 1 é minima ou méxima.

A Fig. 11.6a mostra o eshoco de um duto convergente — divergente (também conhecido como
bocal convergente - divergente). Note que este duto apresenta uma secdo com area minima
(garganta do bocal). A Eqg. 11.48 mostra que a velocidade do escoamento pode aumentar se o
escoamento na secdo de entrada do bocal for subsénico. Assim, é possivel que o nimero de Mach
na garganta do bocal seja igual a 1 (onde a area da secdo transversal € minima). A Eq. 11.48
também indica que a velocidade diminui na regido convergente do bocal se 0 escoamento na se¢éo
de alimentacdo do bocal for supersdnico e que este escoamento pode se tornar sénico (Ma = 1) na
garganta do bocal.

A Fig. 11.6b mostra um duto divergente — convergente. Note que, neste arranjo, existe uma
secdo com area maxima. Se 0 escoamento na secdo de alimentacdo do duto é subsbnico, a velo-
cidade diminui ao longo da regido divergente do duto e ndo é possivel atingir a velocidade sbnica.
Agora, se escoamento na secdo de alimentacdo do duto é supersdnico, a velocidade aumenta ao
longo da regido divergente do duto e, novamente, ndo € possivel atingir a velocidade sonica.

Assim, nds concluimos que a condi¢do sénica (Ma = 1) s6 pode ser atingida na garganta do
duto convergente — divergente. Lembre que nds utilizamos as hipétese de que o escoamento é
isoentrdpico, que o fluido se comporta como um géas perfeito e que o regime do escoamento é o
permanente. Adicionalmente, é necessario utilizar um bocal convergente — divergente para obter
um escoamen-to supersonico a partir de um escoamento subsénico. Note que o duto convergente —
divergente também pode ser utilizado para transformar um escoamento supersénico num subsoéni-
co. As secdes de teste de tlneis de vento normalmente estdo localizadas a jusante de um bocal
convergente — divergente e montadas a montante de outro duto convergente — divergente (nesta
condicdo operacional, o duto pode ser considerado como um difusor pois a velocidade diminui ao
longo do duto, veja a Ref. [1]). Nés discutiremos nas proximas se¢fes mais alguns detalhes sobre
0s escoamentos isoentrépicos de gases perfeitos em dutos com secdo transversal variavel.

11.4.2 Escoamentos em Dutos Convergente - Divergente

Na se¢do anterior n6s analisamos a variagdo da massa especifica e da velocidade no
escoamento isoentrépico de um gas perfeito que ocorre num duto que apresenta area da secao
transversal variavel. Nos agora vamos desenvolver as equacfes que descrevem estes escoamentos.

Normalmente é conveniente utilizar o estado de estagnacdo do fluido como um estado de
referéncia na analises dos escoamentos compressiveis. O estado de estagnacdo esta associado com
velocidade nula e um valor de entropia que corresponde a entropia do fluido que escoa. O
subscrito 0 € utilizado para indicar o estado de estagnacdo. Por exemplo, a temperatura e a pressao
de estagnagdo sdo indicadas por T, e p,. Se o fluido que escoa no duto convergente — divergente
indicado na Fig. 11.6a foi retirado isoentropicamente da atmosfera, a pressdo e a temperatura
atmosférica definem o estado de estagnacdo do escoamento. O estado de estagnacdo também pode
ser atingido por uma desaceleracdo isoentrépica do escoamento. Isto pode ser realizado num duto
divergente, nos escoamentos subsdnicos, e num duto convergente — divergente se o escoamento for
supersdnico. Nds discutimos, no Cap. 3, que a desaceleracdo do escoamento em torno do tubo de
Pitot estatico € aproximadamente isoentrépica (veja a Fig. 3.6). Assim, é possivel medir, com uma
pequena incerteza, os valores da pressdo de estagnagdo, p,, € a temperatura de estagnacéo, T, , num
escoamento.
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N6s mostramos, na Sec. 11.1, que a relacdo (veja a Eq. 11.25)

ik = constante = p—‘;
o)

Po

é valida num processo isoentropico de um gas perfeito. A equagdo do movimento na diregdo da
linha de corrente valida para o escoamento inviscido de um gas perfeito (Eq. 11.41) pode ser

expressa por
2

ap .4 ELEz 0 (11.51)
p 2

Lembre que nds desprezamos o termo referente a variagdo de energia potencial porque ele é muito
menor do que 0s outros termos da equacgéo.

Combinando as Egs. 11.25 e 11.51, obtemos

1/k 2
P (d)ﬁk +d E%E: 0 (11.52)
Py P

Considere 0 escoamento isoentrépico e em regime permanente de um gas perfeito com
calores especificos constantes no bocal convergente — divergente mostrado na Fig. 11.6a. Note que
a Eqg. 11.52 pode ser aplicada neste tipo de escoamento. Assim, nés podemos integra-la entre o
estado de estagnacdo e o estado referente a qualquer secéo transversal do escoamento. Deste modo,

2
K HP _PH VT (11.53)
k-1 Py P 2

Se aplicarmos a equagdo de estado do gas perfeito na Eq. 11.53, obtemos

kR v?
—|T,-T)-—=0 11.54
T T)- (1154)
Agora, se combinarmos esta equacdo com a Eq. 11.14,
V 2
cp(TO—T)——Z =

Rearranjando a equacdo e lembrando da definigdo de entalpia especifica,

_ V2 N
hg - E; _75— 0 (1155)

onde h, é a entalpia de estagnacdo. N6s também podemos obter esta equacio aplicando a primeira
lei da termodindmica (Eg. 5.69) ao escoamento no duto que estamos considerando. Note que a
entalpia especifica de estagnacao deste escoamento é constante.

Se combinarmos a definicdo do nimero de Mach (Eq. 11.46) com a equacdo da velocidade

do som em gases perfeitos (Eq. 1.36) e com a Eq. 11.54, obtemos

T 1

—= 5 (11.56)

T, 1+[(k-1)72] ma
Esta equacdo nos permite nos calcular a temperatura do escoamento ao longo do bocal convergente
— divergente desde que conhecamos o valor do nimero de Mach local e a temperatura de
estagnacdo. E importante lembrar que esta equagdo s6 € valida para escoamentos isoentrépicos, de
um gas perfeito que apresenta calores especificos constantes e que ocorrem em regime permanente.
No6s também podemos desenvolver uma equagdo para a distribuicdo de pressdo neste escoamento.

Como p/p =RT,
Eﬂﬁﬂo E= T (11.57)
PP O T
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Combinando este resultado com a Eq. 11.25,

J(k-1)
P Ez Ei—g (11.58)
pO 0

Agora, se aplicarmos esta equacdo na Eq. 11.56, temos
0 1 d(l(k—l)

p_F:" S+ k-2 ma? S

As variacdes de massa especifica podem ser descritas por uma equacdo que € obtida a partir
da combinacdo das Egs. 11.56, 11.57 e 11.59, ou seja,

0 1 ﬁl(k—l)
o, fi+llc-1i2ma’ o

A utilizacdo dos diagramas temperatura — entropia especifica (diagrama T — s) facilita bastante
a analise dos escoamentos compressiveis. A Fig. 11.7 mostra o diagrama T — s referente a este
processo. A linha vertical da figura representa 0 escoamento entre o estado de estagnacdo e
qualquer estado encontrado no bocal convergente — divergente. Observe que as Eqgs. 11.56 e 11.59
indicam que a temperatura e a pressao no fluido diminuem com o aumento do nimero de Mach.

Um modo de produzir o escoamento num duto convergente — divergente, como 0 mostrado
na Fig. 11.6a, é conectando uma bomba de vacuo a se¢do de descarga do duto. Quando a pressado
na secdo de descarga do duto decresce um pouco, ar comecara a escoar da atmosfera para a bomba
de vacuo através do duto. Nés podemos utilizar as Egs. 11.56, 11.59, 11.60 e um diagrama T — s
para descrever o escoamento em regime permanente no duto convergente — divergente. Lembre
que isto sO sera possivel se desprezarmos o atrito e a transferéncia de calor para o escoamento e
admitirmos que o ar se comporta como um gas perfeito.

Se a pressao na se¢do de descarga do duto s é um pouco menor do que a pressdo atmosférica,
a Eg. 11.59 indica que os nimeros de Mach do escoamento sdo baixos. Nesta condicdo, a Eq.
11.60 mostra que as variagOes de massa especifica no escoamento também sdo baixas e a equacéo
da continuidade (Eg. 11.40) nos mostra que existe uma aceleracdo do escoamento na regido
convergente do duto e uma desaceleracdo na regido divergente do duto. Lembre que nds ja
consideramos um escoamento deste tipo na analise do medidor Venturi (veja a Sec. 3.6.3). A Fig.
11.8 mostra o diagrama T —s relativo a este escoamento.

NOs agora vamos analisar o que ocorre quando a pressdo na sec¢do de descarga do duto é
reduzida. Como o escoamento inicia do repouso, e bem a montante da se¢do de alimentacdo do
duto mostrado na Fig. 11.6a, as Egs. 11.48 e 11.50 mostram que 0 escoamento pode ser acelerado
até que o nimero de Mach na garganta do duto seja igual a 1. Agora, se baixarmos ainda mais a
pressdo na secdo de descarga, 0 escoamento na regido convergente do duto ndo serd alterado
porque, como discutimos na Sec. 11.3, a informagdo da variagdo de pressdo ndo se propaga a
montante da garganta quando Ma = 1 neste local. N6s denominamos que 0 escoamento esta
blocado quando Ma =1 na garganta do duto convergente — divergente. A seguir, n6s vamos
desenvolver as equacdes que descrevem o escoamento blocado.

(11.59)

(11.60)
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o @ Figurall.8 Diagrama T — s para
s 0 escoamento no medidor Venturi.

NGs ja utilizamos o estado de estagnacdo, onde Ma = 0, como um estado de referéncia. E
também interessante trabalharmos com outro estado de referéncia que é definido por Ma =1 e
entropia igual aquela do fluido que escoa no duto. Este estado é conhecido como estado critico e é
indicado por ()*.

A raz&o entre a pressdo na garganta do duto convergente — divergente quando o escoamento
esta blocado, p*, e a presséo de estagnacdo é denominada razdo de pressao critica. Como Ma =1

nesta condicéo, a Eq. 11.59 fornece
1(k-1)

p*_ @L H (11.61)
Po +10

Se k= 1,4, que é o valor nominal para o ar, temos

p*
—=0,528 (11.62)
Po
A presséo de estagnacdo do escoamento que estamos considerando é a atmosférica, p,,,. Assim, a
pressdo na garganta referente ao escoamento blocado é

PY., =0528p (11.63)

atm

A relacdo entre a temperatura na garganta referente ao escoamento blocado e a temperatura
de estagnagéo, T*/T,, pode ser calculada com a Eq. 11.56. Assim,
*
T_ = L (11.63)
T, k+1

ELE =0,833 (11.64)
TO =1,4

Como a temperatura de estagnacdo do problema que estamos considerando é a atmosférica,
T* =0833T,,

k=14

Se k = 1,4; temos

As pressdes e temperaturas de estagnacao e criticas deste escoamento estdo mostradas no diagrama
T —s esbocado na Fig. 11.9.

T

\

\

Figura1l.9 Relagdo entre os
= estados de estagnacao e critico.
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Se nos combinarmos a equacdo de estado de gas perfeito (Eg. 11.1) com as Eqgs. 11.61 e
11.63 e admitirmos que Ma = 1, obtemos

* * I(k-1) 1(k=1)
p* _p* i, :QLH K+ g2 (11.65)
P,  ON*0hp, +10 02 0 k+1Q
Se k =1,4; temos
*
P E = 0,634 (11.66)
Po =14

Note que o valor da massa especifica do ar na garganta do bocal, quando o escoamento esta
blocado, é igual a 63,4% do valor da massa especifica do ar estagnado.

Exemplo 11.5

Ar escoa em regime permanente no duto convergente montado a montante do tubo receptor mos-
trado na Fig. E11.5a. A érea da secéo transversal da garganta do duto convergente é 1 x 10 m?2,
Determine a vazo em massa no duto se a pressdo no tubo receptor for igual a (a) 80 kPa (abs), (b)
40 kPa (abs). Construa os diagramas T —s referentes a estas duas situacdes.

300
po = 101 kPa (abs)
290 To = 288 K™ |
280 Ptq = 80 kPa (abs)
270 . Tia = 269 K—
< » Situagio (a)
< 260
Duto convergente Tubo receptor 250 Pep= 53.3 kPa (abs) = p
Atmosfera / < 240 r 210K
a th = —
padrio \_I \ Situagio ()
Escoamento  se—js— > 230
el 220
S ;
" (kg -K)
@ ®)
300
po = 101 kPa
290 7 Ty = 288 K 1
280
270
NS
& 260
250 p* = 53.3kPa (abs) —
240 y T* = 240 K
~ Pre < p*
230 h id
+ T, < T*
220
o —3
kg K)

()

Figura E11.5

Solucdo NOs podemos utilizar a equacéo da continuidade (Eq. 11.40) para determinar a vazdo em
massa deste escoamento, ou seja,
m = p AV = constante
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Se nés analisarmos 0 escoamento na garganta do duto convergente, temos
m=p, AV, 1)
No6s vamos admitir que o escoamento no duto convergente é isoentrépico e que 0 ar se comporta

como um gas perfeito com calores especificos constantes. Assim, a massa especifica na garganta
do bocal, p,, pode ser calculada com a Eq. 11.60,

o g 1 ﬁl(k—l)
o Bk mar @

Se admitirmos que a atmosfera € a padrdo, a massa especifica de estagnagéo, p,, € 1,23 kg/m*e a
razdo entre os calores especificos é igual a 1,4. N6s podemos utilizar a Eq. 11.59 para determinar o
numero de Mach na garganta do bocal, ou seja,

I(k=1)
p, _H 1 ﬂ -

P H+lk-1)r2matE ®)

A pressdo critica , p*, pode ser determinada com a Eq. 11.62. Deste modo,
p*=0,528 p, =0,528 p,,, =0,528x101 =533 kPa(abs)

Se a presséo no tubo receptor, p,,, € maior do que p*, nds detectaremos p, = p,, . Entretanto, se p,, <
p*, nos detectaremos p, = p* e 0 escoamento estara blocado. O nimero de Mach na garganta, Ma,
pode ser obtido com a Eq. (3) se conhecermos o valor de p,, p, e k. Ja o valor de p, pode ser
determinado com a Eq. (2). A velocidade do escoamento na garganta do duto convergente pode ser
obtida com uma combinacdo das Eqgs. 11.36 e 11.46. Assim,

V, =Ma, ¢, =Ma, ,/RTk (4)
O valor da temperatura na garganta do duto, T, pode ser calculado com a Eq. 11.56,
T, 1

T, 1+[(k-1)/2] Ma? ©)
A temperatura de estagnacdo do escoamento no duto convergente é constante porque este
escoamento € isoentropico. Assim, a temperatura nominal do ambiente, T, = 288 K, é também a
temperatura de estagnacdo do escoamento. Note que nds sempre utilizamos temperaturas e
pressdes absolutas no tratamento dos problemas de escoamentos compressiveis.

(a) Parap,, =80 kPa (abs) > 53,3 kPa (abs) = p*, nos temos p, = 80 kPa (abs). Aplicando a Eq. 3,

80 _ 1 1 g
101 A+[La-1/2MaZ
ou
Ma, =0,587
A Eqg. (2) fornece
0, :% 1 %1/(1,4—1)
1,23 Fi+[(1,4-1)/2](0,587)*
ou
p, =1,04 kg/m®
A Eqg. (5) fornece
T, 1

288 1+[(1,4-1)/2] (0,587)’

ou
T, =269 K
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Aplicando os valores calculados de Ma, e T, na Eq. (4), temos
V, =0,587((286,9)x (269)x (1.4)]> =193 m/s

Finalmente, a vazdo em massa no duto convergente pode ser calculada com a Eq. (1),
m=(1,04)(L,0x10™ )(193)=0,0201kg/s

(b) Para p,, = 40 kPa (abs) < 53,3 kPa (abs) = p*, nos temos p, = p* =53,3 kPa (abs) e Ma, = 1.
Note que o escoamento no duto convergente estd blocado. Aplicando a Eg. 2 (veja também a

Eq. 11.66),
o _ 0 1 Ij1/(1,4—1)
123 g+[a-1)207 o
ou
p, =0,78kg/m®

A Eq. (5) fornece (veja também a Eq. 11.64),

T _ 1

288 1+[(1,4-1)/2] (1)
ou

T, = 240K
Aplicando o valor calculado de T, na Eq. (4),
V, =(1,0)[ (286,9)x(240)x(1,4) ] V> =310m/s
Finalmente, a vazdo em massa no duto convergente pode ser calculada com a Eq. (1),
m=(0,78)(1,0x10™ )(310)=0,0242 kg/s
Nos podemos construir os diagramas T —s referentes aos dois escoamentos com os resultados

obtidos ao longo do problema. A Fig. E11.5b mostra um esboco destes diagramas.

Note que o escoamento de ar da condicdo atmosférica até a presséo no tubo receptor, p,,, é
isoentropico se p,, € maior ou igual a pressédo critica, p*. Quando a pressdo no tubo receptor &
menor do que a pressao critica, como na situacdo (b), 0 que sera que acontece com 0 escoamento a
jusante da garganta do duto convergente? A experiéncia sugere que este escoamento €
tridimensional, ndo isoentropico, apresenta uma queda de pressdo brusca de p, para p,, e uma
gueda de temperatura. Estas caracteristicas estdo indicadas na Fig. E11.5c.

As Egs. 11.56, 11.59 e 11.60 foram utilizadas para construir a Fig. 11.34. Note que o0s resultados
apresentados nesta figura sdo validos para fluidos que apresentam k = 1,4 (por exemplo, ar
atmosferico). Os Exemplos 11.6 e 11.7 mostram como as curvas referentes a T/T,, p/p, e p/p , em
funcdo do nimero de Mach podem ser utilizadas na resolucdo de problemas onde os escoamentos
sdo compressiveis.

Exemplo 11.6
Resolva 0 Exemplo 11.5 utilizando os valores apresentados na Fig. 11.34.

Solucdo Nds precisamos conhecer o valor da massa especifica do ar e a velocidade do escoamento
na garganta do duto convergente para calcular a vazdo em massa no duto porque

m=p AV, )

(a) Como a pressdo no tubo receptor, p,, = 80 kPas (abs) é maior do que a presséo critica, p* =
53,3 kPa (abs), a presséo na garganta, p,, € igual a presséo no tubo receptor. Assim,
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&=8—01=0,792

p, 10
A Fig. 11.34 indica que, para esta relacéo de pressoes,
Ma, = 0,59

=094 @)

L -085 3)

As Egs. (2) e (3) indicam que
T, =(0,94)(288)=271K e p. =(0,85)(1,23)=1,04 kg/m?

A velocidade do escoamento na garganta do duto convergente pode ser calculada com as Egs.
11.36 e 11.46. Deste modo,

V, =Ma, /kRT, =(0,59)[(1,4)(286,9)(271) ] "* =195m/s

Utilizando a Eq. (1),
m=(1,04)(L,0x10™ )(195)=0,0203kg/s

(b) Para p,, = 40 kPa (abs) < 53,3 kPa (abs) = p*, a presséo na garganta do bocal ¢ igual a 53,3 kPa
(abs) e 0 escoamento no duto esta blocado (Ma, = 1). Utilizando a Fig. 11.34 com Ma =1,

.
~=083 @)
TO

e
Pe-o64 ©)
Po

As Egs. (4) e (5) indicam que
T, =(0,83)(288)=239K e p. =(0,64)(1,23)=0,79kg/m?

A velocidade do escoamento na garganta do duto convergente pode ser calculada com as
Egs. 11.36 e 11.46. Deste modo,

V. =Ma, /kRT, =(1)[(1,4)(286,9)(239)]"* =310m/s
Utilizando a Eq. (1),
m=(0,79)(1,0x10 )(310)=0,024 kg/s

Observe que os resultados obtidos neste exemplo sdo essencialmente os mesmos daqueles obtidos
no exemplo anterior. Os diagramas T —s destes escoamentos podem ser vistos na Fig. E11.5.

Exemplo 11.7

A razdo entre a pressao estatica e a de estagnacdo num ponto de um escoamento, medida com um
tubo de Pitot (veja a Fig. 3.6), é 0,82. A temperatura de estagnacdo do escoamento é 20 °C.
Determine a velocidade neste ponto do escoamento se o fluido que escoa € (a) ar e (b) hélio.

Solucdo Noés vamos admitir que os dois fluidos se comportam como gases perfeitos com calores
especificos constantes. Deste modo, n6és podemos utilizar qualquer equacdo apresentada nesta
secdo. Nds vamos utilizar as Egs. 11.36 e 11.46 para determinar a velocidade do escoamento, ou
seja,

V =MakRT 1)
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No6s podemos obter o nimero de Mach com a Eq. 11.59 (ou com a Fig. 11.34 no caso onde o
fluido que escoa é ar) se conhecermos o valor da razdo entre a pressdo estética e a de estagnacéo,
p/p, , e a razdo entre os calores especificos. A Fig. 11.34 nédo pode ser utilizada no caso (b) porque
a razdo entre os calores especificos do hélio, k, é diferente de 1,4. Agora, nés podemos calcular a
temperatura de estatica com a Eq. 11.56 (ou com a Fig. 11.34 no caso onde o fluido que escoa é ar)
se conhecermos o nimero de Mach, a razdo entre os calores especificos e a temperatura de
estagnacéo.

(a) Para o escoamento de ar, p/p, = 0,82 e a Fig. 11.34 indica

Ma =0,54 2
e
J- 0,94 3)
TO
Utilizando a Eq. (3), temos
T =(0,94)(20+273)=275K (4

Combinando as Egs. (1), (2) e (4),
v =(0,54)[(1,4)(286,9)(275)]"* =180m/s
(b) Para o escoamento de hélio, p/p, = 0,82 e k = 1.66. Substituindo estes valores na Eq. 11.59,
0 1 |jl,66/(1,66—1)

082= H+[we6-1)/2[Ma? B

ou
Ma = 0,499
Aplicando este resultado na Eq. 11.56,

_g 1 E _
s H1+[(1,66-1)/2] (0,499’ é;(zo+273) 2K

Utilizando a Eq. (1), obtemos
Vv =(0,499)[(2077)(271) (1,66 )] ¥* = 482m/s

Note que nos utilizamos as equacgdes derivadas para escoamentos unidimensionais e isoentropicos
em dutos para analisar 0 escoamento de uma particula ao longo da trajetoria referente ao processo
de estagnacdo. Esta aplicacdo é correta se 0 movimento da particula puder ser modelado como
adiabatico e sem atrito (lembre que nds modelamos o processo de estagnacdo deste modo).
Observe, também, que os nimeros de Mach dos casos (a) e (b) sdo préximos mas as velocidades
dos escoamentos sdo muito diferentes. A velocidade do escoamento de hélio é bem maior do
aquela referente ao escoamento de ar porque a velocidade do som no hélio é muito maior do que a
velocidade do som no ar.

A Fig. 11.34 também apresenta valores para a razdo entre a area local, A, e a area critica, A*,
em funcdo do ndmero de Mach. N6s vamos mostrar, a seguir, a importancia desta relacdo nos
escoamentos compressiveis.

A equacdo da conservacdo da massa (Eg. 11.40) nos escoamentos blocados em dutos
convergentes — divergentes (veja a Fig. 11.6a) indica que

PAV = p* ARV *

i:EE%L*E (11.67)
A* pgp VvV O

A combinacéo da Eq. 11.36 com a Eq. 11.46 fornece

ou
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Figurall.10 Variacdo da razdo entre areas em
' funcdo do nimero de Mach para um escoamento
de gas perfeitocomk =1, 4.

v* = (kRT =)' (11.68)

V =Ma (kRT )" (11.69)
Combinando as Egs. 11.67, 11.68 e 11.69, temos

T*/T,) El’
(11.70)
A< Ma po T/T,

Incorporando as Egs. 11.56, 11.60, 11.63, 11.65 na Eq. 11.70, obtemos

) D(k+1)/[2(k—1)]

A Mao 1+[k-2/2] B (L)

A _ 1 O+[k-1)/2] Ma

A Eg. 11.71 foi utilizada para gerar os valores de A/A* mostrados na Fig. 11.34 (para o
escoamento de ar — k = 1,4). A Fig. 11.10 mostra um grafico de A/A* em funcdo do ndmero de
Mach. Como serda mostrado nos proximos exemplos, esta relagdo entre areas , mesmo que a area
A* ndo esteja fisicamente presente, é bastante Gtil na analise dos escoamentos isoentropicos de
gases perfeitos num duto convergente — divergente.

Exemplo 11.8

Um duto convergente — divergente é alimentado com ar proveniente da atmosfera. A velocidade do
ar na secdo de alimentagdo do duto é subsdnica e o escoamento no duto é isoentrépico e blocado.
O duto convergente — divergente é axissimétrico e a area da secdo transversal do duto, A, é dada
por
A=0,1+x?

onde x ¢ a distancia axial medida em relacdo a garganta do bocal. A secdo de alimentacdo do duto
estd localizada em x = -0,5 m e a de descarga em x = +0,5 m. Faca um esboco do corte lateral
deste duto e um gréafico que mostre a variacdo do nimero de Mach deste escoamento. Construa,
também, um grafico que mostre a variacdo da razdo entre a temperatura estatica e a de estagnacéo,
T/T,, referente a este escoamento. Superponha, neste grafico, a curva que mostra a variagdo da
razao entre a pressdo estatica e a de estagnagéo, p/p, encontrada neste escoamento. Mostre,
utilizando o diagrama T —s, quais sdo os possiveis estados do fluidoemx =-0,5m,0me +0,5m.

Solucdo As se¢des transversais deste duto sdo circulares porque o duto é axissimétrico. As areas
das sec@es transversais do duto sdo dadas por

A=rr? €))
Como,
A=01+x’ 2

r= E'L*Xz % 3)
T

temos
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O gréfico desta funcdo, que define o contorno do duto convergente — divergente, esta mostrado na

Fig. E11.8a.

O escoamento no duto convergente — divergente esta blocado. Assim, a area da garganta é

igual a area critica, A*. Deste modo, a Eq. 2 indica que

A*=01m’
Combinando as Egs. (2) e (4),
A _01+x?
A*T 04

(4)

®)

A distribuicdo do nimero de Mach deste escoamento pode ser obtida a partir dos valores de A/A*
fornecidos pela Eqg. (5) e da Eqg. 11.71. Note que nds também podemos determinar esta distribuicéo
utilizando a Fig. 11.34. As distribuicbes das razdes T/T, e p/p, podem ser calculadas com as Egs.



654 Fundamentos da Mecanica dos Fluidos

11.56 e 11.59 se conhecermos como o nimero de Mach varia ao longo do duto convergente —
divergente. Novamente, nés podemos determinar estas variacdes utilizando a Fig. 11.34. No6s
vamos resolver este problema utilizando os valores apresentados nesta figura. A proxima tabela foi
construida com as Egs. (3) e (5) e os valores indicados na Fig. 11.34.

Observe que o0 escoamento na regido convergente do duto é Unico quando o ar entra no duto
com velocidade subsdnica. Nesta condicdo, 0 escoamento na regido convergente do duto é
acelerado até que se torne sbnico (Ma = 1) na garganta da duto. Existem duas solucfes
isoentrdpicas para 0 escoamento na regido divergente do duto: uma subs6nica e outra supersonica.

Fig. 11.34
x (m) r (m), AIA*,
daEq.3 daEq.5 Ma TIT, p/p, Estado

Solugdo  Subs6nica
-0,5 0,334 3,5 0,17 0,99 0,98 a
-0,4 0,288 2,6 0,23 0,99 0,97
-0,3 0,246 1,9 0,32 0,98 0,93
-0,2 0,211 14 0,47 0,96 0,86
-0,1 0,187 11 0,69 0,91 0,73

0 0,178 1 1,00 0,83 0,53 b
+0,1 0,187 11 0,69 0,91 0,73
+0,2 0,211 14 0,47 0,96 0,86
+0,3 0,246 1,9 0,32 0,98 0,93
+0,4 0,288 2,6 0,23 0,99 0,97
+0,5 0,344 3,5 0,17 0,99 0,98 c
Solugdo  Supersobnica
+0,1 0,187 11 1,37 0,73 0,33
+0,2 0,211 14 1,76 0,62 0,18
+0,3 0,246 1,9 2,14 0,52 0,10
+0,4 0,288 2,6 2,48 0,45 0,06
+0,5 0,334 3,5 2,80 0,39 0,04 d

Se a relagéo de presséo p/p, for igual a 0,98 em x =+0,5 m, 0 escoamento na descarga do duto sera
subsonico. Agora, se a relagdo de pressdo p/p, for igual a 0,04 em x =+0,5 m, 0 escoamento na
descarga do duto sera supersonico. A Fig. E11.8 mostra o comportamento destas duas solugdes.
Nos analisaremos novamente os escoamentos sem choque em dutos convergente - divergente no
Exemplo 11.10.

Exemplo 11.9

O duto convergente — divergente do Exemplo 11.8 é alimentado com ar proveniente da atmosfera.
A velocidade do ar na secdo de alimentagdo do duto é supersbnica e o escoamento no duto é
isoentrépico e blocado. Construa um grafico da variacdo do nimero de Mach deste escoamento.
Construa, também, um grafico que mostre a variagdo da razdo entre a temperatura estatica e a de
estagnacdo, T/T, , referente a este escoamento. Superponha, neste grafico, a curva que mostra a
variagdo da razao entre a pressdo estatica e a de estagnacdo, p/p, encontrada neste escoamento.
Mostre, utilizando o diagrama T —s, quais sdo 0s possiveis estados do fluidoem x=-0,5m,0me
+0,5m.
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Da Fig. 11.34
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-0,5 3,5 2,8 0,39 0,04 e
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Solucdo SO existe uma solucdo isoentrdpica para 0 escoamento na regido convergente do duto
guando a velocidade do escoamento na se¢do de entrada do duto é supersonica. Note que, nas
condicBes do problema, o escoamento deve desacelerar até a velocidade do som na garganta do
duto e que as duas solugdes isoentropicas do escoamento na regido divergente do duto continuam
validas. N6s podemos utilizar os valores obtidos para o escoamento supersdnico que constam na
tabela do Exemplo 11.8 porque o duto convergente — divergente é simétrico em relacdo ao plano
da garganta. A tabela anterior apresenta a solucdo do escoamento supersbnico na regido
convergente do duto e a Fig. E11.9 mostra os graficos pedidos na formulagdo do problema.

Exemplo 11.10

Ar escoa isoentropicamente e de modo subsénico no duto convergente — divergente do Exemplo
11.8. Desenhe o grafico da variagcdo do nimero de Mach do escoamento sabendo que Ma = 0,48
em x = 0. Construa, também, um grafico que mostre a variacdo da razdo entre a temperatura
estatica e a de estagnacdo, T/T,, referente a este escoamento. Superponha, neste grafico, a curva
que mostra a variagdo da razdo entre a pressdo estatica e a de estagnacgéo, p/p, encontrada neste
escoamento. Construa o diagrama T —s deste escoamento.

Solucdo O escoamento no duto convergente — divergente sera subsonico porque Ma = 0,48 em x =
0. A Fig. 11.34 indica que T/T, = 0,96, A/A* = 1,4 e p/p, = 0,85 quando Ma = 0,48. Mesmo que a
secdo com 4&rea critica ndo exista, a area A* continua sendo um referéncia basica para o
escoamento. Lembre que p,, T, e A* sdo constantes num dado escoamento isoentropico. Como a
area da secdo transversal em x = 0 m é igual a 0,10 m? (veja a Eq. 2 do Exemplo 11.8), a area
critica, A*, deste exemplo é

e B 200 g7 me @
(A7A%) " 14

Conhecendo o valor de A* é possivel calcular A/A* em qualquer se¢do do duto convergente —
divergente e atraves da Fig. 11.34 determinar os valores de Ma, T/T, e p/p, . A proxima tabela
apresenta um conjunto de valores determinados deste modo e a Fig. E11.10 mostra os gréaficos
pedidos na formulacdo do problema.

Da Fig. 11.34
x (m) AIA* Ma TIT, p/p, Estado
-0,5 5,0 0,12 0,99 0,99 a
-0,4 3,7 0,16 0,99 0,98
-0,3 2,7 0,23 0,99 0,96
-0,2 2,0 0,31 0,98 0,94
-0,1 1,6 0,40 0,97 0,89
0 1,4 0,48 0,96 0,85 b
+0,1 1,6 0,40 0,97 0,89
+0,2 2,0 0,31 0,98 0,94
+0,3 2,7 0,23 0,99 0,96
+0,4 3,7 0,16 0,99 0,98
+0,5 5,0 0,12 0,99 0,99 c

Um procedimento mais preciso para resolver este problema é o baseado nas equagdes que
descrevem 0s escoamentos isoentropicos apresentadas neste capitulo. Este procedimento é
constituido pelos seguintes passos:

1. Utilize a Eq. 11.59, os valores de k e Ma para obter p/p, em x = 0.
2. Determine A/A* em x =0 comaEq. 11.71 e os valores de k e Ma.
3. Determine A* a partir dos valores de A e A/A*emx = 0.

4. Determine o valor de A/A* em varias posic¢des axiais diferentes.
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Figura E11.10

5. Utilize a Eq. 11.71 e os valores de A/A* do passo 4 para obter os nimeros de Mach ao
longo do duto.
6. Utilize a Eq. 11.56 e 11.59 e o nimero de Mach do passo 5 para obter T/T, e p/p, ao longo
do duto.

Existem infinitos escoamentos isoentropicos subsdnicos no duto convergente — divergente
considerado neste exemplo.
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a, ¢
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Figura 11.11 Escoamentos isoentropicos num duto convergente — divergente: (a) subsdnico a
subsdnico (operacdo ndo blocada), (b) subsdnico a subsénico (operagdo blocada). (c) subsbnico a
supersonico (operacdo blocada), (d) supersénico a supersénico (opera¢do blocada), (e) supersbénico
a subsonico (operacdo blocada) e (f) supersdnico a supersdnico (operacdo ndo blocada).

Os comportamentos dos escoamentos isoentrépicos no duto convergente — divergente
discutidos nos Exemplos 11.8, 11.9 e 11.10 esta resumido nos graficos da relacdo de area, A/A*,
em funcdo do nimero de Mach mostrados na Fig. 11.11. Os pontos a, b e ¢ representam os estados
nas secBes que apresentam x = —0,5 m, 0 m e +0,5 m. O escoamento isoentrépico representado na
Fig. 11.11a é subsonico e ndo esta blocado. Esta situacdo foi discutida no Exemplo 11.10. A Fig.
11.11b representa o escoamento blocado com velocidade subsdnica nas se¢des de alimentacéo e
descarga do duto e a Fig. 11.11c representa 0 escoamento blocado com velocidade subs6nica na
secdo de alimentacdo e velocidade supersbnica na secdo de descarga (0s dois casos foram
considerados no Exemplo 11.8). Os estados representados na Fig. 11.11d estdo relacionados com o
escoamento blocado supersbnico a supersdnico analisado no Exemplo 11.9 e os estados
representados na Fig. 11.11e representam o escoamento supersonico a subsdnico blocado também
descrito no Exemplo 11.9. A situacdo representada pela Fig. 11.11f ndo foi analisada nos
exemplos anteriores. Este caso é referente ao escoamento ndo blocado onde as velocidades nas
secdes de alimentacdo e descarga sdo supersonicas. Estas seis figuras representam todos os tipos de
escoamentos isoentrépicos que podem ser encontrados em dutos convergente - divergente.

Considere um duto convergente — divergente e um gas perfeito que apresenta k constante e
um dado estado de estagnagéo (i.e., T, e p, fixos). Nestas condigbes, o nimero de escoamentos



Escoamento Compressivel 659

isoentrdpicos ndo blocados que partem de uma condicao subsonica e sdo descarregados do duto de
modo subsonico € infinito. De outro lado, os escoamentos blocados que partem de uma condicao
subsdnica e sdo descarregados de modo supersénico ou subsdnico e os escoamentos blocados que
partem de uma condigdo supersbnica e sdo descarregados de modo supersdnico ou subsénico sdo
Unicos. A Fig. 11.12 mostra os graficos destes escoamentos. Note que é possivel obter um
escoamento isoentrépico no duto se a pressdo na secdo de descarga do duto € igual ou maior do
que o valor de p, indicado na Fig. 11.12d. O escoamento isoentropico no duto tambeém €& possivel
quando a presséo na secdo de descarga do duto for igual ou menor do que p,, . Adicionalmente, o
escoamento isoentrépico no duto ndo é possivel quando a pressao na se¢do de descarga do duto for
menor do que p, e maior do que o valor de p,, indicado na Fig. 11.13. A determinacéo do valor de
p,, sera realizada no Exemplo 11.19 (® 11.3 — Partida do motor de um foguete).

-0.5 0 +0.5

Figurall.12 (a) Variagdo do raio do duto em funcéo
da posicéo axial, (b) Variacdo do nimero de Mach ao
) longo do duto, (c) Variacdo da temperatura ao longo
&) do duto e (d) variagdo de presséo ao longo do duto.
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[pm E Z
P Figurall.13 Formacdo de choque no escoa -

mento num duto convergente — divergente.

A Fig. 11.13 mostra alguns escoamentos nao isoentrépicos possiveis em dutos convergente —
divergente. Os aumentos bruscos de pressdo indicados na figura ocorrem numa regido tao fina que
podem ser analisados como uma descontinuidade matematica. Estas descontinuidades sao
denominadas ondas de choque normais. Note que o escoamento na onda de choque ndo é
isoentropico e que o escoamento no resto do duto pode ser isoentrépico. As equacgles que
descrevem as variagdes das propriedades do fluido que ocorrem através da onda de choque normal
serdo desenvolvidas na Sec. 11.5.3. O aumento, ou diminuicdo, menos brusca da pressdo que
ocorre logo ap6s a descarga do escoamento do bocal também ndo é um processo isoentrépico e é
atribuido a uma onda de choque obliqua. Se a pressdo aumenta a jusante da secdo de descarga do
bocal, o escoamento é considerado "super expandido”. De outro lado, o escoamento é "sub
expandido™ se a pressdo do escoamento cai a jusante da secdo de descarga do bocal (® 11.4 -
Escoamento supersdnico num bocal). Os leitores interessados no comportamento das ondas de
choque obliquas devem consultar a literatura sobre dinamica dos gases (por exemplo, as Refs. [5,
6,7 ¢ 8]).

11.4.3 Escoamentos em Dutos com Secao Transversal Constante

A Eqg. 11.50 indica que dV = 0 no escoamento em regime permanente e isoentrépico de um
gas perfeito num duto que apresenta se¢do transversal constante (veja a Fig. 11.14). Como a
velocidade deste escoamento é constante, a equacdo da energia (Eq. 5.69) mostra que a entalpia
especifica e a temperatura também sdo constantes. Com esta informacéo e as Eqs. 11.36 e 11.46,
no6s concluimos que o nimero de Mach deste escoamento é constante. Utilizando as Egs. 11.59 e
11.60, n6s também concluimos que a pressdo e a massa especifica do fluido também sédo
constantes. Assim, n6s concluimos que o escoamento unidimensional e isoentrépico de um gas
perfeito ndo apresenta variagfes de velocidade e de propriedades do fluido a menos que ocorra
variacdo da area da secdo transversal do duto.

11.5 Escoamentos N&o Isoentropicos de um Gas Perfeito

Nos analisaremos nesta se¢do 0s escoamentos unidimensionais, em regime permanente e nao
isoentrépicos de um gas ideal num duto com secdo transversal constante e também consideraremos
as ondas de choque normais.

11.5.1 Escoamento Adiab4tico e com Atrito em Dutos com Sec¢&o Transversal
Constante (Escoamento de Fanno)

Considere o escoamento de um gas perfeito, unidimensional, adiabatico e que ocorre em
regime permanente num duto com secdo transversal constante mostrado nas Figs. 11.14. Este
escoamento é conhecido como o de Fanno. A aplicacdo da equacdo da energia (Eg. 5.69) ao
volume de controle indicado na Fig. 11.15 resulta em

Duto com segdo transversal constante

Escoamento —3 Figurall.14 Escoamento num duto
com secdo tranversal constante.

N7
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Parede adiabética

Escoamento adiabatico ::\ Segio (1) Segio (2)
— | egdo €¢ao | . . .
[ Volumme de controls ™ Figurall.15 Escoamento adiabatico num

_____________ N ~
Lo duto com secdo transversal constante.

5= , = constante (11.72)

onde h , € a entalpia especifica de estagnagdo. Como o gas que escoa no duto é perfeito, a Eq. 11.9
indica que

h-h, =c,(T-T,) (11.73)
Combinando as Egs. 11.17 e 11.73, temos
2
T+ LA T, = constante
2c,
ou
2
T+ (pL)Z =T, =constante (11.74)
2c,p
Utilizando a equacéo de estado dos gases perfeitos (Eq. 11.1),
22
T+ (pV) T =T, = constante (11.75)

ZCP‘DZ/RZ;

A equacdo da continuidade (Eqg. 11.40) nos mostra que o produto pV é constante no escoamento
de Fanno porque a area da se¢do transversal do duto é constante e a equagdo da energia mostra que
a temperatura de estagnacdo no escoamento de Fanno também é constante. Assim, a Eq. 11.75 nos
permite calcular a distribuicdo de temperatura no escoamento se conhecermos a distribuicdo de
pressdo no escoamento.

Sempre é interessante analisar um processo com o diagrama T -s. A Eq. 11.22 nos permite
determinar a distribuicdo de entropia especifica no escoamento de Fanno se nos considerarmos que
atemperatura, T, , presséo, p, , € entropia especifica, s, , na se¢éo de alimentacéo do duto sdo valores
de referéncia. Assim,

s—s, =¢, In_l_l—RIn£ (11.76)

1 pl
A Fig. 11.16 mostra o diagrama T —s do escoamento de Fanno que pode ser construido com as
Egs. 11.75 e 11.76. Esta curva é relativa a um dado gas (c, e R) e uma certa condicdo operacional
definida pelos valores da temperatura de estagnacdo, vazao em massa do escoamento por unidade
de area (pV) e temperatura, pressdo e entropia especifica na secdo de alimentagdo do duto. A
curva formada pelos estados percorridos pelo fluido é denominada linha de Fanno.

T Linha de Fanno
/

Linha de entropia
constante

s Figura11.16 Diagrama T —s do escoamento de Fanno.
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Exemplo 11.11

Ar (k = 1,4) escoa num tubo isolado e as propriedades do fluido na secdo de alimentacdo do tubo
séo

To =288,2K

T, =285,9K

p. =98,6 kPa (abs)

Admitindo que o escoamento pode ser modelado como um de Fanno, determine a temperatura e a
variacdo de entropia especifica em varias secdes do escoamento e construa a linha de Fanno
referente a este escoamento.

Solugdo Nds podemos utilizar as Egs. 11.75 e 11.76 para construir a linha de Fanno, ou seja,

(ov)'T°
T+ =T, =constante @
2¢, (p2/R?)
e
T p
s=s, =¢c,In—-RIn— 2
1 pl

Nos precisamos conhecer os valores da constante de gas perfeito e do calor especifico a pressdo
constante do ar. A Tab. 1.6 fornece o valor de R do ar, ou seja,

R =286,9 J/(kg [K)
O calor especifico a pressao constante pode ser determinado com a Eq. 11.14,
o Rk (286,9)(1,4)
k-1 (1,4-1)
Combinando as Egs. 11.1 e 11.69 n6s obtemos

=1004,2 J/(kg (K) 3)

p /2
=—Mal(kRT
pV =——Ma(kRT}
Neste escoamento, o valor de p V é constante. Assim,

PV = pV, == Ma, (kRT,)” @

1

O valor do nimero de Mach na secdo de alimentacdo do duto pode ser determinado com a razéo
entre as temperaturas T, /T, e a Eq. 11.56. Deste modo,

T—l = 2859 =0,992 e Ma, =0,2
T, 2882
Utilizando a Eq. (4), temos
y (98,6x10° )(0,2)[ (1,4)(286,9)(285,9)] ">
(286,9)(285,9)
Se nos admitirmos que p = 48,3 kPa (abs), a Eq. (1) fornece
(81,47)°T?

2 (1004,2) (48,3x10° )° 1 (286,9)°

=81,47 kg/(m? [3)

T+ =288,2

ou
1,17 x 10 T2 +T7-288,2=0

Assim, a temperatura na se¢do do escoamento que apresenta p = 48,3 kPa (abs) é
T=279,1K
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Utilizando a Eq. (2), temos
2791 48,3
s—s, =(1004,2 )In—=-1(286,9)In—— =180,6 J/(kg (K
1 = (1004.2)in 2=~ (286.9)in 2 (kg )

A prdéxima tabela pode ser construida repetindo o processo de calculo de T e da variacdo de
entropia especifica em funcdo de uma pressdo admitida. Note que a Fig. E11.11 foi desenhada com
os valores apresentados na tabela. Observe que a maxima diferenca de entropia ocorre quando a
pressdo na secdo é igual a 18,07 kPa (abs). O valor da temperatura nesta se¢éo é 240,0 K.

p (kPa (abs)) T (K) s—s, (J/(kg IK)
48,3 279,1 180,6
41,4 276,0 213,9
34,5 271,3 248,8
27,6 263,3 282,9
20,7 248,7 308,1
18,07 240,0 311,2
13,8 219,3 297,9
12,4 210,0 285,0
10,3 193,1 252,7
9,7 186,4 237,4

306

278 .

250 T~
g )
& 222 A

194 ,l/

P
166
167 200 233 266 299
s J .
T G Figura E11.11

Nos podemos aprender mais sobre as linhas de Fanno se analisarmos melhor as equagdes que
descrevem o escoamento de Fanno. Por exemplo, a segunda equacéo de Tds (Eq. 11.18) é

Tds=dn - (11.18)
Jo}
Para um gas perfeito,
dh =c,dT (11.7)
e
p = pRT (11.1)
ou
d_p = d_p + d_T (11.77)
p p T

Combinando as quatro Ultimas equagdes, obtemos

d
Tds=c,dT -RT Eﬁﬂ'—TE (11.78)
p T
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Figura 11.17 (a) Escoamento de Fanno subsénico, (b) Escoamento de Fanno supersdnico e (c)
Choque normal no escoamento de Fanno.

A equacdo da continuidade, para o escoamento de Fanno, fornece
pV =constante

ou
d_p = _d_V (11.79)
p \Y
Aplicando a Eq. 11.79 na 11.78,
Tds=c,dr-rT - 9T
ovVv T20O
ou
c
E:_p_R _id_V+£E (11.80)
ar T OVvVdlT TO
Se diferenciarmos a equacdo da energia (Eqg. 11.74), obtemos
c
v__ 5% (11.81)
dT \Y

Combinando as duas Ultimas equagdes,

c c
ﬁ:_"_R P 1 (11.82)
ar T 2 '

A linha de Fanno da Fig. 11.16 passa por um estado (indicado por a) onde ds/dT = 0. Neste estado,
as equacOes 11.14 e 11.82 indicam que

v, = (kRT, }? (11.83)

Entretanto, se comparamos as Eqs. 11.83 e 11.36 nds encontramos que 0 ndmero de Mach no
estado a é igual a 1. Como a temperatura de estagnagdo é constante neste escoamento (veja a Eq.
11.74), a temperatura no ponto a é igual a temperatura critica, T*. Assim, um escoamento de Fanno
cujos estados estdo na parte superior da linha de Fanno (acima da temperatura critica) é subsénico
e 0 escoamento de Fanno na linha abaixo de T* é supersonico.

A segunda lei da termodinamica estabelece que a entropia pode permanecer constante ou
aumentar num escoamento. Deste modo, o escoamento de Fanno deve acontecer ao longo da linha
de Fanno e em direcdo do ponto a (o estado critico) para que ele seja consistente com a segunda lei
da termodinamica . O estado critico pode ou ndo ser alcancado pelo escoamento. Se isto acontecer
0 escoamento é denominado blocado. A Fig. 11.17 mostra alguns exemplos do comportamento dos
escoamentos de Fanno. A Fig. 11.17a ilustra o caso onde um escoamento de Fanno subsdnico e ndo
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Figura 11.18 Escoamento de Fanno.

blocado é acelerado pelo atrito. O escoamento supersdnico que € desacelerado pelo atrito e sem a
ocorréncia de blocagem esta mostrado ma Fig. 11.17b. A Fig. 11.17c mostra uma alteragao brusca
de escoamento supers6nico para subsénico no escoamento de Fanno. Esta desaceleracdo brusca
ocorre através de uma onda de choque normal e estacionaria. Este tipo de onda de choque sera
discutido mais detalhadamente na Sec. 11.5.3.

A Tab. 11.1 apresenta um resumo dos aspectos qualitativos dos escoamentos de Fanno.
Observe que nos precisamos combinar uma relagcdo que represente a lei de conservagdo da
quantidade de movimento linear do escoamento com o conjunto de equagdes derivados neste
capitulo para que seja possivel quantificar o comportamento dos escoamentos de Fanno.

A aplicacdo da equagdo da quantidade de movimento linear (Eg. 5.22) ao escoamento de
Fanno no volume de controle mostrado na Fig. 11.19a resulta em

A~ PA R, = m(\/z _Vl)

onde R, € a forca de atrito exercida no escoamento. Como A, = A,= Ae m = pAV = constante,
temos

R
P pm— = AV, ) (11.84)

A forma diferencial da Eq. 11.84, que é valida para o escoamento de Fanno através do volume de
controle semi — infinitesimal mostrado na Fig. 11.19b, é

T, mDdx
—dp—T: pV dv (11.85)
Atensdo na parede, T, esta relacionada com o fator de atrito, f, pela Eq. 8.20, ou seja,
8t
f= pz (11.86)
pVv
Tabela 11.1
Resumo do Comportamento do Escoamento de Fanno
Escoamento
Parametro Subsbnico Supersoénico
Temperatura de estagnacédo Constante Constante
Ma Aumenta Diminui
(0 maximo é 1) (0 minimo é 1)
Atrito Acelera o0 escoamento Desacelera 0 escoamento
Presséo Diminui Aumenta

Temperatura Diminui Aumenta
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Segdo (1) Segdo (2)
J= e —— -
Escoamento \ Volume de controle |
—_— P1A]—py |~— P2A2
| |
— Y| R,

(a)

Volume de controle

Escoamento [T) pA_>; I<— (p + 6p)A
!_! 7D 6x
—T—F: Figura11.19 (a) Volume de controle
* finito e (b) Volume de controle semi —
®) infinitesimal.

Aplicando a Eq. 11.86 na Eq. 11.85 e lembrando que A = 711D?/4, obtemos

-dp-f pv—% =pvdVv (11.87)
ou

dp fpV dx p (\f ’ (11.88)

p p 2 D '

Combinando a equacdo dos gases perfeitos (Eq. 11.1), com a da velocidade do som em gases
perfeitos (Eq. 11.36) e a defini¢do do nimero de Mach (Eq. 11.46) com a Eq. 11.88, temos

2 2
d—p+% Mazd—DX+kMTad—V@z—)=o (11.89)
p
Como V = Mac = Ma (RTk)?,
V2 =Ma’kRT

ou

abr?) _afve’ (11.90)

V2 Ma? T

A aplicacdo da equacdo da energia (Eqg. 5.69) ao escoamento de Fanno levou a Eq. 11.74. Se a
Eq. 11.74 for diferenciada e dividida pela temperatura, obtemos

ar M =0 (11.91)

T 2 ol
A combinacdo das Egs. 11.14, 11.36 e 11.46 com a Eq. 11.91 fornece
_ 2
d_T+uMa2_6/2_):o (11.92)
T 2 \

Combinando a equacdo anterior com a Eq. 11.90,
dvz)  d(ma?)/ma?
vz 1+[(k-1)/2] Ma?
No6s podemos combinar as Eqs. 11.77, 11.79 e 11.90 para obter

RECDRY 100

p2V2

Aplicando a Eq. 11.89 na equagdo anterior,

(11.93)
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Bocal convergente - divergente
Segiode  (escoamento sem atrito e "
Segdo Secio Escoamento com

referéncia adiabatico) &) &) choque imaginario

\& Escoamento T
___—»

D = constante

L Duto real com Duto imaginario
fator de atrito com fator de atrito /

12
I

(@)

Bocal convergente - divergente
Segdode  (escoamento sem atrito e

. . . Seci ~
referéncia adiabatico) ?‘fi;o S?gz)lo (}:3}18&(1)3:1:::1) com
\& Escoamento
e o D = constante
I Duto real com
fator de atrito
12
I

(b)

Figura 11.20 (a) Escoamento de Fanno ndo blocado e (b) Escoamento de Fanno blocado.
2 2
i(1+kMa2)d—6’2—)—d—('\"—az)+ﬂMa2d—X=o (11.95)
2 V Ma 2 D

Finalmente, combinando as Eqgs. 11.93 e 11.95,
1-Ma? )d(Ma®
bova'owa’) __ ox 156
{1+[(k-1)/2]Ma?} kma* D
A Eq. 11.96 pode ser integrada de uma se¢do a outra do escoamento de Fanno. Nds escolhemos

utilizar o estado critico (*) como estado de referéncia e por isto nds vamos integrar a Eq. 11.96 de
um estado a montante até o estado critico. Assim,

o (s )alut) o
. {1+[(k-1)/2]Ma?} kMa* A (11.97)

onde | é o comprimento medido entre a secdo arbitraria e uma secdo no escoamento de Fanno. N6s
podemos obter uma solugdo aproximada desta integral admitindo que o fator de atrito é constante
no intervalo | —I* e que o gés perfeito apresenta k constante. Procedendo deste modo,
1h-me?) k1, O [(k+1)2lva? O £ (*-1)
k Ma? 2k +|k +1)2lMa?g D

(11.98)

Observe que, para um dado gas, os valores de f(I* — I)/D podem ser tabelados em funcdo do
nimero de Mach do escoamento de Fanno. Por exemplo, a Fig. 11.35 apresenta os valores de
f(I* — 1)/D em funcdo do nimero de Mach para os escoamentos de ar (k = 1,4). Note que o estado
critico ndo precisa existir no escoamento de Fanno que estamos considerando porque a proxima
relacdo é sempre valida entre duas se¢des quaisquer de um dado escoamento de Fanno.

FIx=1,) f(1*=1,)_f (1 -1,)

D D D

(11.99)
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A Fig. 11.20 ilustra o significado fisico da Eq. 11.99.

Para um dado escoamento de Fanno (razéo entre calores especificos constante, diametro do
tubo e fator de atrito fixos), 0 comprimento de tubo necessario para alterar o nimero de Mach do
escoamento de Ma, para Ma, pode ser determinado com as Eqgs. 11.98 e 11.99 (ou com uma figura
similar a Fig. 11.35). No6s precisamos desenvolver outras equacdes para obter os valores das outras
propriedades do fluido no escoamento de Fanno.

Combinando as Egs. 11.90 e 11.92, temos
dT (k-1) )
— == d(Ma 11.100
T 2{1+[(k-1)/2] Ma?} (va?) (11:100)

Integrando a Eq. 11.100 de um estado qualquer a montante do estado critico e o estado critico (*)
no escoamento de Fanno leva a

T (ken2 : (11.101)
T* 1+[k-1)/2]Ma
As Egs. 11.68 e 11.69 nos permitem escrever
/2 /2
v _Ma(kRT)? (T (11.102)
V*  (kRT*) aor*o
Aplicando a Eg. 11.101 na Eq. 11.102,
0 2 |jLIZ
VvV _O[k+1)/2]Ma i (11.103)
v* a+|k-1)72 Ma? g
A equacdo da continuidade (Eg. 11.40) indica que no escoamento de Fanno
*
PV (11.104)
p* Vv
Combinando as Egs. 11.103 e 11.104,
_ 2 DUZ
£:E11+[(k 1)/2]M.231 . (11.105)
p* 0 lk+1)2fma® 7
A equacdo de estado dos gases perfeitos fornece
% = %% (11.106)
Combinando as Egs. 11.101, 11.105 e 11.106, temos
0 |jLIZ
p_10 (k12 (11.107)

p* Ma Efu[(k 1)/ 2| Ma? E

Finalmente, a razdo entre as pressdes de estagnacdo pode ser expressa por

*
=
Po p Oop Po
Utilizando as Egs. 11.59 e 11.107,

1 9 k-1 (k+1)/2(k-1)]
Po o 2 %+—Ma2% (11.109)
P,* Magk+1l 2

A Fig. 11.35 apresenta os valores de f(I* - I)/D, T/T*, VIV*, p/p* e p, /p,* em fungdo do nd-
mero de Mach para o escoamento de Fanno com k = 1,4 (ar). Os préximos exemplos mostram como
esta figura pode ser utilizada na resolucédo de problema que envolvem escoamentos de Fanno.
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Exemplo 11.12

Ar atmosférico, T, = 288 K e p, = 101 kPa (abs), escoa em regime permanente através de um bocal
convergente de modo adiabatico e sem atrito e alimenta um tubo com secdo transversal constante
(vejaa Fig. E11.12). O tubo apresenta comprimento e diametro iguais a 2 m e 0,1 m. Admita que o
fator de atrito médio deste escoamento é igual a 0,02. Determine o valor da vazdo maxima neste tu-
bo. Calcule, para a vazdo maxima, os valores da temperatura estatica, da pressao estatica, da tem-
peratura de estagnacdo, da pressao de estagnacdo e das velocidades nas se¢des de alimentacdo [se-
¢do (1)] e de descarga [secdo (2)] do tubo. Faca um eshoco do diagrama T —s deste escoamento.

Py = 101 kPa (abs)

Bocal adiabdtico Escoamento adiabatico

¢ sem atrito fator de atrito f = 0,02
(( / Volume de controle
\ - = = : __________________ =
le— Segdo (1) D=0,1m Seqdio (2)~ |
Y( ! I=2m |
Ar (estado padrio)
To = 288K
(@)
300 po1 = P02 =
290 101kPa (abs) L~87-4 kPa (abs)
v | N1, = 288 K
280 p1 =
77,3 kPa (abs)
x 270 —7, = 267 K
e ERRE S,
260 i s
250 Linha de Fanno \\.‘ p2 = |
\ 46,2 kPa (abs)
240 £—T) = 240 K
230 ol |

0 10 20 30 40 50

s =81,

J
(kgeK)

(© Figura E11.12

Solucdo Nobs vamos considerar que o escoamento no bocal convergente é isoentrdpico e que o
escoamento no tubo é do tipo Fanno. Uma diminuicdo da pressdo na secdo de descarga do tubo
provoca 0 aumento da vazdo em massa no arranjo se 0 escoamento for subsénico. A vazao maxima
no arranjo ocorrera quando a pressdo na se¢do de descarga no tubo proporcionar um escoamento
que apresenta Ma = 1 na secdo de descarga do tubo (escoamento blocado). Qualquer diminuicdo da
pressdo na vizinhanga da secdo de descarga do tubo ndo afetara a vazao em massa no arranjo.

Para a condicdo de vazdo em massa maxima, 0 escoamento no tubo com sec¢do transversal
constante precisa estar blocado. Assim,

f(I*=1,)  f(,-1.) (0,02)(2)

p b (01) =04 @)

No6s podemos utilizar a Eq. 11.98 para determinar o valor do nidmero de Mach na secdo de
alimentacdo do tubo [secdo (1)] com este valor de f/(I* — I)/D. As Egs. 11.101, 11.103, 11.107 e
11.109 podem ser utilizadas para determinar os valores de T,/T*, V, /V*, p, /[p* e p, , /p,* porque ja
conhecemos o valor de Ma, . De modo analogo, nés podemos determinar estes valores utilizando a
Fig. 11.35 porque o escoamento é de ar (k = 1,4). Para simplificar, nés vamos utilizar esta figura na
solucédo do problema.




670 Fundamentos da Mecanica dos Fluidos

O nimero de Mach na se¢éo de alimentagdo do tubo, Ma,, também representa o nimero de
Mach na garganta do bocal. Assim, as equacgdes isoentropicas da Sec. 11.4, ou a Fig. 11.34, podem
ser utilizadas para a determinacdo dos parametros do escoamento no bocal. N6s vamos utilizar a
Fig. 11.34 na solugéo deste problema. Assim, conhecendo o valor de Ma, nds podemos utilizar a
Fig. 11.34 para determinar os valores de T, /T,, p,/p, e p,/p,. Lembre que os valores de T, p, e
0, S&o constantes no escoamento isoentropico atraves do bocal. Assim, os valoresde T,, p, e p,
podem ser determinados facilmente.

Como T, também permanece constante no escoamento através do tubo (veja a Eg. 11.75), nés
podemos utilizar a Eq. 11.63 para obter T*. Deste modo,

*
T_:L:L:OBB,B (2)
T, k+1 14+1
Como T, =288 K, temos
T*=(0,833)(288)=240K =T, ®3)
Nos podemos calcular V* com a Eq. 11.36 porque ja conhecemos o valor de T*. Assim,
V*=(kRT *)"? =[ (1,4)(286,9)(240)]"* =310m/s =V, (4)
Agora, 0 valor de V, pode ser obtido com V* e V, /V*. A equagéo da continuidade indica que
m=p,AV, (®)
Lembrando que
f(1x-1,)
—~ V=04 6
S ©)
a Fig. 11.35 indica
Ma, =0,63 (7)
T
T_l* =11 (8)
Vl
— =0,66 9
v 9)
P
p_];‘ =1,7 (10)
p“vi =116 (11)
Po
Como Ma, = 0,63, a Fig. 11.34 fornece
T
—1=0,93 (12)
TO
P —076 (13)
Pos
P _og3 (14)
Po,

Utilizando as Egs. (4) e (9), encontramos

V; =(0,66)(310)=205m/s
Ja a Eq. (14) indica que
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p: =0,83p,, =(0,83)(1,23)=1,02kg/m?
e a Eq. (5) fornece
0 20
m=(1,02) g@ 0(206) =1, 65 kg/s
| |

A temperatura na secdo (1) pode ser calculada com a Eqg. (12), ou seja,
T, =(0,93)(288)=268K
Apressao na secdo (1) pode ser determinada com a Eq. (13),
p: =(0,76)(101) =77 kPa (abs)

A temperatura de estagnacéo permanece constante neste escoamento, isto &,

To. =T,, =288K
A presséo de estagnacéo, p,, na secéo de alimentagdo do tubo € igual a pressdo de estagnagdo no
escoamento isoentrépico no bocal. Assim,

Py, =101kPa (abs)

Nos podemos utilizar as Egs. (10) e (13) para determinar a pressao na secéo de descarga do duto
(p, = p*). Deste modo,

y = p* P1 o1 :HLHO 6)(101) = 45 k b
P EEEEDM E(p, ) D1,7D( ,76)(101) = 45 kPa (abs)

A pressdo de estagnacdo na descarga do tubo pode ser determinada com a Eq. (11). O valor da
pressdo de estagnacdo nesta secdo € 84 kPa (abs). Observe que a pressdo de estagnagéo, p, ,
diminui ao longo do escoamento de Fanno. Isto é um reflexo do atrito existente no escoamento de
Fanno. A utilizacdo das Figs. 11.34 e 11.35 facilita bastante a solugéo de problemas que envolvem
escoamentos de Fanno. O diagrama T —s deste escoamento esta mostrado na Fig. E11.12b. Note
que a diferenga de entropia s, — s, foi obtida com a Eq. 11.22.

Exemplo 11.13

O tubo do Exemplo 11.12 é cortado pela metade mas a pressdo na secdo de descarga do tubo é
mantida igual ao valor referente ao escoamento blocado do exemplo anterior (p, = 45 kPa (abs)). A
vazdo em massa no tubo aumentara ou diminuira? Admita que f continua igual a 0,02.

Solucdo Noés vamos admitir que o escoamento continua blocado e verificaremos se esta hipdtese é
correta verificando se p, < p*. Se isto ndo ocorrer a nossa hipotese inicial esta incorreta. Se o
escoamento esta blocado, nés podemos calcular a vazdo no tubo do mesmo modo daquele utilizado
no Exemplo 11.12. Se o escoamento ndo esta blocado, nds teremos que formular um processo de
solucéo alternativo.

Se 0 escoamento esta blocado,

f(*-) (0,02)(1)_o )

D (0,2)
A Fig. 11.35 indica que, para esta condigdo, Ma; = 0,70 e py/p* = 1,5. J& a Fig. 11.34 indica, para
Ma = 0,70,

L
Po
A presséo na segdo de descarga do tubo (p, = p*) pode ser calculada com

— ko p* P1 _ 1 _
p2=p EEEEEE(MI) @L—Sg(o,n)(lm) 48,5 kPa (abs)

0,72
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Note que p, < p* e , por este motivo, a nossa hipotese inicial é adequada. A pressdo no
escoamento na se¢do de descarga do tubo é maior do que a pressao ambiente neste local. A queda
de pressdo final do escoamento [de 48,5 kPa (abs) a 45 kPa (abs)] ocorre a montante da secdo de
descarga do tubo e através de um escoamento tridimensional bastante complexo.

No6s vamos utilizar a equacdo da continuidade para determinar a vazdo em massa neste
escoamento. Deste modo,

m=p AV, M
A massa especifica na secéo (1) pode ser calculada com
P
Pos
Este valor foi obtido com Ma, = 0,7 na Fig. 11.34. Assim,
p: =(0,79)(1,23)=0,97 kg/m® ®3)
A Fig. 11.35 indica que, Ma, = 0,7, o valor de V, &

Vl —
S5 =073 4)

0,79 2

O valor de V* é o mesmo do calculado no Exemplo 11.12,

V*=310m/s (5)
Utilizando as Eqgs. (4) e (5),
Vv; =(0,73)(310)=226m/s (6)

A vazdo em massa no tubo pode ser determinada com as Egs. (1), (3) e (6). Assim,

Or(0,1)* O

m=(0,97) 0————(227) =1, 73kgls
B 4 0§
A vazdo em massa no tubo encurtado é maior do que a vazao no tubo original (onde m = 1,65 kg/s).
Esta tendéncia é normal nos escoamentos de Fanno subsOnicos. Para o mesmo estado de
estagnacdo a montante do escoamento e pressdo de descarga no tubo, a vazdo em massa no
escoamento de Fanno diminuird com o aumento de comprimento de tubo se o escoamento for
subsdnico. De modo analogo, a vazdo em massa diminuird se 0 comprimento do tubo permanecer
constante e o fator de atrito for aumentado.

Exemplo 11.14

Nos desejamos que a vazdo em massa no tubo do Exemplo 11.13 (comprimento = 1 m) seja igual
aquela calculada no Exemplo 11.12 (mm = 1,65 kg/s). Determine o nimero de Mach na se¢do de
descarga do tubo, Ma, , e a pressdo na secdo de descarga do tubo, p, , necessarios para que isto
ocorra. Admita que o fator de atrito continua igual a 0,02.

Solugdo Como a vazdo é aquela calculada no Exemplo 11.12, os valores do nimero de Mach e
das outras propriedades do escoamento na se¢do de alimentacdo do tubo sdo iguais aos calculados
no Exemplo 11.12. Assim, Ma, = 0,63 e a Fig. 11.35 fornece

f(I*=1,)

=0,4
D

Para este exemplo,

ou
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Deste modo,
f(1*-1,)
=0,2 1
S &)
Para esta condi¢do, a Fig. 11.35 indica que
Ma, = 0,70
e
p
p—z* =15 )

O valor de p, pode ser determinado com

*
0, = pig P E P E(po,l)
p P1 Po.1

onde a razéo p,/p* é dada pela Eq. (2) e outros termos podem ser encontrados na solugéo do
Exemplo 11.12. Assim,

- 1 _
P, = (1,5)@1,—7 @(0,76)(101)—68,0kPa (abs)

Note que a pressao na se¢do de descarga do tubo curto, necessaria para transportar a mesma vazao
do que aquela no tubo longo, é mais alta do que a pressao na secao de descarga do tubo do Exem-
plo 11.12. Lembre que esta concluséo esta vinculada a hipdtese de que os coeficientes de atrito dos
dois escoamentos sao iguais. Observe que o0 escoamento no tubo mais curto nao esta blocado.

11.5.2 Escoamento Inviscido e com Transferéncia de Calor em Dutos
com Segdo Transversal Constante (Escoamento de Rayleigh)

Considere o escoamento unidimensional, em regime permanente e sem atrito de um gas
perfeito num duto com secdo transversal constante (veja a Fig. 11.21). Este escoamento é conhe-
cido como o escoamento de Rayleigh. A aplicacdo da equagdo da quantidade de movimento linear
(Eq. 5.22) ao escoamento de Rayleigh através do volume de controle finito esbogado na Fig. 11.21
resulta em

p1A1+mV1 = pZAZ +mv2

ou
p+ % = constante (11.110)
Combinando a equacdo anterior com a de estado dos gases perfeitos (Eq. 11.1), obtemos
p+ % = constante (11.111)

A secdo transversal do duto é constante nos escoamentos de Rayleigh. Assim, a aplicacdo da
equacdo da continuidade (Eq. 11.40) fornece

Bocal convergente - divergente

(escoamento sem atrito e .
Volume de controle  Escoamento sem atrito

adiabitico) semi - infinitesimal e com transferéncia de calor
Escoamento I 690 |y7olume de controle| S€§30
S ‘L J D = cjnstante (1) \ finito 2)

Figura 11.21 Escoamento de Rayleigh.
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Figura11.22 Diagrama T - s
5 do escoamento de Rayleigh.

pV =constante

Note que a Eqg. 11.111 pode ser utilizada para determinar a distribuicdo de temperatura nos
escoamentos de Rayleigh se conhecermos a distribuicdo de pressdo no escoamento. N6s podemos
utilizar a Eq. 11.76 para construir o diagrama T — s deste escoamento. As Egs. 11.76 e 11.111
podem ser resolvidas simultaneamente para fornecer a curva esbogada na Fig. 11.22. A curva
indicada na Fig. 11.22 é conhecida como a linha de Rayleigh.

Exemplo 11.15

O escoamento de ar (k = 1,4) num tubo pode ser considerado como inviscido. As propriedades do
escoamento na se¢do de entrada do tubo séo

T, =288,2K

T, =285,9K

p. =98,6 kPa (abs)
Note que estas propriedades sdo iguais aquelas que estdo na formulacdo do Exemplo 11.11.
Admitindo que o escoamento pode ser modelado como um de Rayleigh, determine a temperatura e

a variacao de entropia especifica em varias secfes do escoamento e construa a linha de Rayleigh
deste escoamento.

Solugdo N&s podemos utilizar a Eq. 11.111

2
p+ M = constante 1)
p
eakEq. 11.76
T p
s=s, =¢c,In—-RIn— 2
1 pl

para construir a linha de Rayleigh. N6s precisamos conhecer os valores da constante de gas
perfeito e do calor especifico a presséo constante do ar. A Tab. 1.6 fornece o valor de R do ar, ou
seja,
R =286,9 J/(kg [K)
O calor especifico a pressdo constante pode ser determinado com a Eq. 11.14,
Rk (286,9)(1,4)

C,=— = =1004, 2 J/(kg [K
k-1 (1,4-1) (ko)
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O valor da vazdo em massa por unidade de area da secéo transversal, p V, é igual aquele calculado
no Exemplo 11.11, ou seja, pV = 81,47 kg/m?. Para as condi¢cdes fornecidas na secdo de
alimentacdo do tubo, se¢do (1), temos

(ov)RT

p+ — 98.6X10° + (81,47)*(286,9)(285.9)
p

98,6 x10°

No6s podemos utilizar a Eq. (3) para determinar a temperatura nas diversas secdes transversais do
escoamento. Admitindo que a pressdo numa dada se¢do é igual a 93,0 kPa, temos

=1,04x10°Pa 3)

2
93,0x10° +w =1,04x10°Pa
93,0x10
ou
T=537K
N6s podemos calcular a variagéo de entropia especifica, s — s, , com a Eq. (2). Deste modo,
s—s, =(1004,2)In S37__ 86,9100
285,9 98,6

= 649,8 J/(kg [K)

A prdéxima tabela pode ser construida repetindo o processo de calculo de T e da variacdo de
entropia especifica em funcdo de uma pressdo admitida. Note que a Fig. E11.15 foi desenhada com
os valores apresentados na tabela.

p (kPa (abs)) T (K) s—s, (J/(kg IK)
93,0 537 649,8
86,2 811 1084,3
79,3 1033 1351,4
72,4 1205 15317
62,1 1369 1704,4
55,2 1416 1772,1
52,4 1421 1790,3
51,7 1421 1794,2
48,3 1413 1808,5
434 1382 1816,4
41,4 1361 1814,9
37,9 1316 1806,0
34,5 1259 1788,8
31,0 1189 1761,6
27,6 1106 17233
13,8 653 1392,5
6,9 352 970,5

1680

1400 g

7
Y 1120 I I/
& a0 P /
ad 7
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280 '/
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A linha de Rayleigh da Fig. 11.22 apresenta ds/dT = 0 no ponto a. Nds agora vamos
investigar o significado fisico desta relacdo. A diferenciacdo da equacdo da quantidade de
movimento linear para o escoamento de Rayleigh (Eg. 11.110) fornece

dp = -pVvdVv
ou
dp
—=-VaVv (11.112)
P
Combinando a Eg. 11.112 com a segunda equac&o de Tds (Eq. 11.18), obtemos
Tds=dh+VdV (11.113)
Se admitirmos que o fluido se comporta como um gas perfeito (Eg. 11.7), temos
dh =c_dT

e a Eqg. 11.113 pode ser reescrita como
Tds=c, dT +VdV

ou
c
ds _G  Vdv (11.114)
dT T TdT
A combinacdo das Egs. 11.1, 11,77, 11.79, 11.112 e 11.114 fornece
c
U % Vv ! (11.115)
dar T T{T/V)-(VI/R
A Eg. 11.115 indica que
vV, = (kRT, }? (11.116)

no ponto a da linha de Rayleigh (onde ds/dT = 0). A comparacédo das Eqgs. 11.116 com a Eq. 11.36
nos mostra que o nimero de Mach do escoamento no ponto a é igual a 1, ou seja,

Ma, =1 (11.117)
A linha de Rayleigh da Fig. 11.22 também apresenta dT/ds = 0 no ponto b. A Eq. 11.115
pode ser transformada em
ar _ 1 _ 1
ds ds/dT (¢, /T)+(v/T)[(T/V)-(VIR)]™
Assim, quando dT/ds = 0 (ponto b), temos
Ma, = (1/k)" (11.118)

Note que o escoamento em b € sempre subsonico (Ma, < 1,0) porque k é sempre maior do que 1.

No6s vamos aplicar a equagdo da energia ao escoamento de Rayleigh para entendermos
melhor o seu comportamento. A aplicagdo da equacdo da energia (Eg. 5.69) ao escoamento de
Rayleigh no volume de controle finito mostrado na Fig. 11.21 fornece

O - owvji-vioo
mh, —hy +———0=Q ige
g 2 g

Note que nos desprezamos a variagdo de energia potencial e que o trabalho realizado no volume de
controle é nulo. A aplicacdo da equacgdo da energia ao volume de controle semi — infinitesimal
mostrado na Fig. 11.21 fornece

dh +VdV =dq (11.119)
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Tabela 11.2
Resumo das Caracteristicas do Escoamento de Rayleigh
Aquecimento Resfriamento
Ma<1 Acelera Desacelera
Ma >1 Desacelera Acelera

onde J q é a transferéncia de calor por unidade de massa de fluido que escoa no volume de controle.
Se utilizarmos as relacéo dh = c,dT = Rk dT/(k - 1) na Eq. 11.119, obtemos

d_V_ﬁD\/d_T+V2(k—1)D_l

11.120
V e, Tordv. kRT o (11.120)

Se nés combinarmos as Eqgs. 11.36 (velocidade do som num gas perfeito), 11.46 (defini¢do do
ntmero de Mach), 11.77 (equacdo de estado para um gas perfeito), 11.79 (continuidade) e a 11.112
(quantidade de movimento linear) com a Eq. 11.120 (energia), temos

dv _ dq 1

— = (11.121)

V¢, T h-ma?)
Esta equacdo indica que a velocidade do escoamento aumenta durante o aquecimento (6q > 0) e
diminui durante o resfriamento (dq < 0) se 0 escoamento de Rayleigh é subsonico (Ma < 1). De
outro lado, quando o escoamento de Rayleigh é supersonico (Ma > 1), o aquecimento provoca a
desaceleracdo do escoamento e o resfriamento induz um aumento de velocidade do escoamento.

A segunda lei da termodindmica indica que a entropia aumenta com o aquecimento e diminui
com o resfriamento do escoamento desde que ele possa ser modelado como inviscido. Um resumo
do comportamento do escoamento de Rayleigh pode ser visto na Tab. 11.2 e na Fig. 11.23. O
escoamento ao longo da parte superior da linha de Rayleigh, onde esta situado o ponto b, é
subsbnico. Neste trecho, o aquecimento do fluido provoca um aumento de velocidade do
escoamento até que o nimero de Mach se torne igual a 1 (no ponto a). Note que, entre os pontos b
e a da linha de Rayleigh, o aquecimento do fluido resulta numa diminuicéo de temperatura e que o
resfriamento provoca um aumento da temperatura do escoamento. Estas tendéncias ndo sdo
surpreendentes se nds considerarmos a temperatura de estagnacao e as variag6es de velocidade que
ocorrem entre 0s pontos a e b quando o fluido é aquecido ou resfriado. O escoamento ao longo da
parte inferior da linha de Rayleigh é supersonico. Os escoamentos de Rayleigh podem ou ndo estar
blocados. A quantidade de aquecimento, ou resfriamento, envolvido determina o que acontece em
cada caso. Como no escoamento de Fanno, nos também podemos encontrar uma onda de choque
normal nos escoamentos de Rayleigh. Lembre que estas ondas provocam uma desaceleragéo
abrupta de escoamento supersonico para subsénico.

T T T|  Resfriamento
Resfriamento & | b | |
___m_ ___/_/_—."Q_"_ .
/\ P \| quecimento
Adquecimento a a
/
/| |
|
/ | Aquecimento /
7/ )/ .
7 Resfriamento
7
4
s s s
(@) ) (c)

Figura 11.23 Escoamentos de Rayleigh: (a) subs6nico, (b) supersbnico e (c) onda de choque
normal.
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Nos agora vamos desenvolver um conjunto de equacdes para descrever quantitativamente o
comportamento do escoamento de Rayleigh. N6s vamos escolher o estado representado pelo ponto
a da Fig. 11.22 como estado de referéncia. Lembre que o nimero de Mach do escoamento no
ponto a é igual a 1. Este estado de referéncia é Gtil mesmo que o escoamento de Rayleigh que
desejamos analisar ndo esteja blocado.

O resultado da aplicacdo da equacdo da quantidade de movimento linear (Eq. 11.110) ao
escoamento de Rayleigh entre uma se¢do a montante qualquer e a secdo, real ou imaginaria, onde o
estado a é atingido, é

p+pV?i=p,+p,V/
ou
2
PPV gy ey (11.122)
pa pa pa

Combinando as Egs. 1.11 (equacdo de estado de um gas perfeito), 11.36 (velocidade do som num
gas perfeito) e a 11.46 (definicdo do nimero de Mach) com a Eq. 11.112, obtemos

P Lkz (11.123)
p, 1+kMa
A equacao de estado de um gas perfeito (Eq. 11.1) nos permite escrever
T_PA (11.124)
T. PP

A equacdo da conservacdo da massa (Eg. 11.40), quando a area da secdo transversal do
escoamento é constante, fica restrita a

PV

Se combinarmos este resultado com a Egs. 11.36 (velocidade do som num géas perfeito) e a 11.46
(definicdo do nimero de Mach), obtemos

12
Pa —Ma E;@ (11.126)
p a

A combinacéo da Eq. 11.124 com a 11.126 fornece

(11.125)

T_pp Maa (11.127)
Ta pa
gue combinada com a Eq. 11.123 resulta em
T _[i+k)Mal

— 11.128
T, Bekma’ D (129

a

A proxima equacao pode ser rescrita a partir da combinagdo das Egs. 11.125, 11.126 e 11.128.

p, _V Mi+k)MaC
a4 =__=Ma .
p Vv, +k Ma? E (11.129)

A equacdo da energia (Eq. 5.69) nos mostra que a temperatura de estagnacdo no escoamento de
Rayleigh varia devido a transferéncia de calor. Note que

To _ H— BT E (11.130)

TOa DT DTOa
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Nos podemos utilizar a Eq. 11.56 (desenvolvida para escoamentos isoentropicos de gases perfeitos
em regime permanente) para avaliar T, /T e T, /T, , porque 0os processos de estagnagdo S&o
isoentrdpicos. A Eq. 11.128 pode ser ut|I|zada para determlnar T/T, . Agora, combinando as Egs.
11.130, 11.56 e 11.128, obtemos

2(k +1)Ma? Bl+%Ma2 H
¢ = E - B (11.131)
To.a (1+kMa?)
A razdo entre as pressfes de estagnacdo pode ser escrita do seguinte modo:

Po . Epi Egi EE—'O E (11.132)
Po.a p Pa Po.a

Nos podemos utilizar a Eq. 11.59 para avaliar p,/p € p,/p, , porque 0s processos de estagnagao sao
isoentrépicos. A Eqg. 11.123 pode ser utilizada para determinar p/p, . Agora, combinando as Egs.
11.59, 11.123 e 11.132, obtemos

K/(k-1)

P (k) @2 %+k_1|v|a2% (11.133)

Pos (1+kMa? )[Tk+10 2

A Fig. 11.36 apresenta os valores de p/p,, T/T,, p,/p ou VIV, T /T, e p,/p, , em funcdo
do nimero de Mach para escoamentos de Rayleigh de um fluido com k 1,4 (ar, por exemplo). Os
valores da figura foram determinados com as Eqs. 11.123, 11.128, 11.129, 11.131 e 11.133. O
Exemplo 11.16 mostra a utilidade desta figura.

Exemplo 11.16

A Tab. 11.2 indica que os escoamentos de Rayleigh subsonicos aceleram quando aquecidos e
desaceleram quando sdo resfriados. A mesma tabela mostra que ocorre o oposto quando o
escoamento de Rayleigh é supersénico. Utilize a Fig. 11.36 para mostrar como a velocidade, o
nimero de Mach, as temperaturas estatica e de estagnagdo, as pressoes estatica e de estagnacao
variam no escoamento de Rayleigh quando este é (a) aquecido e (b) resfriado. Analise o caso
aonde o escoamento de Rayleigh é subsdnico e também aquele onde o escoamento é supersonico.

Solucdo NoOs detectamos uma aceleragdo no escoamento quando o valor de V/V, aumenta na
Fig. 11.36 e uma desaceleragdo quando o valor de V/V, diminui. A proxima tabela pode ser
construida a partir da andlise das Tab 11.2 e da Fig. 11.36.

Aquecimento Resfriamento

Subsdnico Supersonico  Subsdnico Supersonico
\ Aumenta Diminui Diminui Aumenta
Ma Aumenta Diminui Diminui Aumenta
T Aumenta para Aumenta Diminui para Diminui

0 < Mazx< (k)*2=0,845 0 < Maz< (k)*2=0,845

Diminui para Aumenta para

(k¥2<Ma<1 (k*?2<Ma<1l
T, Aumenta Aumenta Diminui Diminui
p Diminui Aumenta Aumenta Diminui
P, Diminui Diminui Aumenta Aumenta

A analise das tendéncias indicadas na tabela acima mostra que os efeitos do aquecimento nos
escoamentos de Rayleigh sdo parecidos com os efeitos do atrito no escoamento de Fanno. O
aquecimento e o atrito aceleram 0s escoamentos subsonicos e desaceleram o0s escoamentos
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supersonicos. E muito importante lembrar que tanto o aquecimento quanto o atrito provocam a
diminuicdo da pressdo de estagnacdo. Como a perda de pressdo de estagnacdo € indesejavel do
ponto de vista da eficiéncia mecanica dos equipamentos, é necessario sempre considerar a perda de
pressao de estagnacao nos processos de aquecimento em maquinas de fluxo.

11.5.3 Ondas de Choque Normais

As ondas de choque normais podem ocorrer nos escoamentos em dutos convergentes —
divergentes e em dutos que apresentam secdo transversal constante. Nds ja vimos que as ondas de
choque normais envolvem uma desaceleracdo brusca, de um escoamento supersdnico para um
subsdnico, um aumento de pressdo e um aumento de entropia especifica. Para desenvolver as
equacdes que descrevem o comportamento das ondas de choque normais ndés vamos aplicar as
equacdes basicas a um volume de controle que engloba completamente a onda de choque normal
(veja a Fig. 11.24). N6s consideraremos um choque normal e, assim, o volume de controle deve ser
muito fino (infinitesimal) e estacionario (® 11.5 — Ondas de choque).

A aplicacdo da equacdo da conservacdo da massa ao volume de controle indicado na Fig.
11.24 fornece

pV = constante (11.134)

porque a variagdo de area no volume de controle é infinitesimal. Note que a Eq. 11.134 ¢ idéntica a
equacdo da continuidade utilizada nas analises dos escoamentos de Fanno e Rayleigh.

Nos vamos considerar que a forca de atrito que atua no contetdo do volume de controle com
espessura infinitésima € nula, que o gas que escoa através do choque se comporta como um gas
perfeito e que os efeitos da aceleragdo da gravidade sdo despreziveis. Assim, a aplicacdo da equa-
¢do da quantidade de movimento linear ao volume de controle indicado na Fig. 11.24 indica que

p+ pV? = constante
Como p = pRT,
2
p+ M = constante (11.135)
p

A Eq. 11.135 é igual a equacdo da quantidade de movimento linear para o escoamento de Rayleigh
(vejaa Eq. 11.111).

O trabalho e a transferéncia de calor no volume de controle que engloba a onda de choque
sdo nulos. Como o regime do escoamento é o permanente, a aplicacdo da equacdo da energia
(Eqg. 5.69) ao volume de controle acima descrito resulta em

SRRV
h +7 = h, = constante

Bocal divergente
%m choque
= / normal

Volume de controle
com espessura

|

|

: | infinitesimal
Escoamento | Escoamento
supersénico > Ify > subsonico

il

Segio (x) Segio
G \| Gdo (y)

¥
|
NJ’
N Figurall. 24 Volume de controle
para a analise do choque normal.
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5 Figurall.25 A relagdo entre o choque normal
e as linhas de Fanno e de Rayleigh.

Se o fluido se comporta como um gas perfeito, h - h o = C,(T —T;) e p = pRT. Nesta condicdo, a
equacdo da energia pode ser rescrita do seguinte modo:

22
T+ (pV)ZT -y =T, = constante (11.136)
Zcp(p /IR 5

Note que a Eq. 11.136 ¢ idéntica a equagdo da energia para o escoamento de Fanno (veja a
Eqg. 11.75).

A relacdo que envolve Tds ja utilizada nas analises dos escoamentos de gases perfeitos
(Eq. 11.22) também ¢ valida no escoamento através do choque normal (veja a Fig. 11.24) porque
esta equacdo é uma relacdo entre propriedades termodinamicas do fluido.

As equacOes indicadas nos paragrafos anteriores indicam que o escoamento em regime
permanente através do choque normal pode ser descrito pelas mesmas equagOes que foram
utilizadas para descrever os escoamentos de Fanno e de Rayleigh (a equagdo da energia nos
escoamentos de Fanno e a equacdo da quantidade de movimento linear nos escoamentos de
Rayleigh). Assim, para um certo gas perfeito (R e k), um dado produto (p V) e condicdes na se¢do
de entrada do choque normal (T, , p, e s, ), as condic8es ap6s o choque (estado y) devem estar tanto
na linha de Fanno quanto na linha de Rayleigh que passam pelo estado referente a se¢éo de entrada
do choque. A Fig. 11.25 ilustra esta afirmacdo. A nomenclatura usual utilizada na analise dos
choques é um pouco diferente da utilizada neste livro pois o estado x normalmente é indicado com
0 subscrito 1 e 0 y com o subscrito 2. As linhas de Fanno e de Rayleigh ndo estdo restritas a
vizinhanca do choque normal (veja as linhas continuas da Fig. 11.26a e 11.26b). Por outro lado, as
linhas hachuradas nas Figs. 11.26a, 11.26b e 11.26¢) sdo muito Gteis para visualizar melhor o
conjunto de equac6es que fornece a solucéo do problema do choque normal.

A segunda lei da termodindmica estabelece que a onda de choque provoca um aumento de
entropia do fluido. Esta lei e os eshocos das intersec¢des das linhas de Fanno e de Rayleigh, como
as mostradas nas Figs. 11.25 e 11.26, nos mostram que o choque s6 pode ocorrer de um
escoamento supersonico para um subsénico. De modo analogo, o ressalto hidraulico nos canais
abertos (veja o Cap. 10) s6 ocorre de um escoamento supercritico para um subcritico.

Como os estados a montante e a jusante do choque normal podem ser representados pelas
intersecBes supersdnica e subsdnica das linhas de Fanno e Rayleigh (estas intersecGes podem
existir ou serem imaginarias), nés podemos utilizar as equagBes desenvolvidas para estes
escoamentos para analisar quantitativamente o escoamento no choque normal. Por exemplo, para o

linha de Rayleigh da Fig. 11.26b,
Py E&EP—E (11.137)
pX pa pX

A Eg. 11.123, adequada para os escoamentos de Rayleigh, fornece
Py _ 1+k

= 11.138
p, l+kMa? ( )



682 Fundamentos da Mecanica dos Fluidos

__Ty=
| constante b

~ *
\»p
VT
fl constante
/

(a) (]

(c)

Figura 11.26 Choque normal no escoamento (a) de Fanno, (b) de Rayleigh e (c) adiabatico e
inviscido.

e
E_: - 1+1k+|\:a§ (11139
Combinando as Egs. 11.137, 11.138 e 11.139, obtemos
2
Bt

Esta equacdo também pode ser obtida a partir de

D_Eiﬁpﬁ
Py P* TP,

Utilizando a equacdo do escoamento de Fanno (Eq. 11.107)

p_ 10 (+)2 d°

p* Ma +[k-1)/2]Ma’ 5

Como era esperado, a Eqg. 11.140 também pode ser obtida a partir da equacdo da quantidade
de movimento linear

P tPV=p, +p,V)
porque p V?/p = V3RT = kV4RTk = k Ma2.
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Para o escoamento de Fanno da Fig. 11.26a,

T T *
2= (11.141)
T, * T,

Utilizando a Eq. 11.101 (adequada para escoamentos de Fanno), obtemos
T (k +1)/2

Y =

T*  1+[(k-1)/2]Ma? (11.142)
e (k+1)

T, _ k+1)/2

T* 1+[(k-1)/2]Ma? (11.143)
Combinando as Egs. 11.141, 11.142 ¢ 11.143,

T _ 2

T, _1+[k-1)/2]ma? (11.14)

T, 1+[k-1)/2]ma?

Nos agora vamos desenvolver uma equagao que nos permita determinar o nimero de Mach a
jusante do choque normal, Ma,, em fungdo do nimero de Mach do escoamento a montante do
choque, Ma, . Se utilizarmos a equacéo de estado dos gases perfeitos (Eq. 11.1), temos

Py %E&E (11.145)
pX X pX

Utilizando a equacéo da continuidade,
PV, =p,V,

gue combinada com a Eq. 11.145 fornece

py — y X E
oY - 11.146
) E%%V/Ta (40

Se combinarmos esta equacdo com a definicdo do nimero de Mach (Eq. 11.46) e a equagdo da
velocidade do som nos gases perfeitos (Eq. 11.36), obtemos

Py gy IZH%B 11.147
P, Er?a HMa, (140

Agora, combinando as Eqgs. 11.147 e 11.144, temos

/2
_ 2
&:§+[(k 1)/2]Ma;%1 Ma, (11.148)
p, f+[k-1)/2]Mal g Ma,
Finalmente, a combinagéo desta equacdo com a Eq. 11.140 fornece
2 -
,  MaZ+[2/(k-1)] (11.148)

Y leki(k -~ ma2 -1

Nos podemos utilizar a Eq. 11.149 para calcular o valor do nimero de Mach a jusante de um
choque normal desde que conhe¢camos o numero de Mach a montante do choque normal. Como
indica a Fig. 11.26, um choque normal s6 pode ocorrer quando Ma, >1 e a Eq. 11.149 mostra que
Ma, é sempre menor do que 1.

Se combinarmos as Eqgs. 11.149 e 11.140, obtemos
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Tabela 11.3
Resumo das Caracteristicas da Onda de Choque Normal
Variavel Variagdo Através da Onda de Choque Normal
NUmero de Mach Diminui
Pressdo estética Aumenta
Pressdo de estagnagéo Diminui
Temperatura estatica Aumenta
Temperatura de estagnacdo Constante
Massa especifica Aumenta
Velocidade Diminui

Py AMai k-1 (11.150)
p, k+1 k+1
Observe que ¢ possivel calcular a razdo entre as pressdes a jusante e a montante do choque normal
se conhecermos o valor do nimero de Mach a montante do choque normal. De modo analogo,
combinando as Egs. 11.149 e 11.144,

T, f+[k-1)r2ma? {2k sk -1 a2 -3

Y= (11.151)
T, {(k +1) /[2(k —1)} Ma?
A equacdo da continuidade para o escoamento através do choque normal indica que
\%
L (11.152)
PV,

e a equacdo de estado dos gases perfeitos mostra que

Py _ E&%E (11.153)
P, op. N H

Agora, combinando as Egs. 11.150, 11.151, 11.152 e 11.153,
p, vV,  (k+1)Ma?

X

p, V, (k-1ma2+2 (11.159)

A razdo entre as pressdes de estagnacao através do choque pode ser determinada com

Poy _ [Poy %—% P (11.155)
pO,x H py po X
Combinando esta equacdo com as Eqgs. 11.59, 11.149 e 11.150, obtemos

I(k=1) 1(1-K)
k+1 Maig B+% Maig

Poy 02 0 (11.156)

Pox 2K ppa2 k- 19’(“’
% 57k +10
A Flg 11.37 apresenta valores de Ma , razdo entre pressoes, py/p razdo entre temperaturas
T,/T,, razao entre massas especificas, p /p, (ou razdo entre veIomdades V.V, ), e razéo entre as
pressoes de estagna(;ao Po, y 1P, » €M fun(;ao do nGmero de Mach a montanté do choque, Ma, .
Estes valores sdo validos para escoamentos de um fluido com k = 1,4 (por exemplo, o ar) em

regime permanente e através de uma onda de choque normal. Os valores apresentados na figura
foram calculados com as Egs. 11.149, 11.150, 11.151, 11.154 ¢ 11.156.
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A Tab. 11.3 apresenta um resumo das caracteristicas dos escoamentos através de uma onda
de choque e ela pode ser construida a partir da analise dos valores das propriedades que podem ser
encontradas na Fig. 11.37. Os Exemplos 11.17 e 11.18 ilustram como a Fig. 11.37 pode ser
utilizada para resolver os problemas que envolvem ondas de choque normais.

Exemplo 11.17

Os projetistas que trabalham com mecénica de mecénica dos fluidos se preocupam muito com a
minimizacdo das perdas de energia disponivel nos seus projetos. Os escoamentos adiabaticos e
inviscidos ndo apresentam perda de energia disponivel pois a entropia permanece constante nestes
escoamentos ideais. Os escoamentos adiabaticos com atrito apresentam perda de energia
disponivel e aumento de entropia. Normalmente, quanto maior for o aumento de entropia maior
serd a perda de energia disponivel. Mostre que, quanto maior o nimero de Mach, maior serd a
variacdo de entropia nos choques normais (e, portanto, maior sera a perda de energia disponivel).
Confirme sua concluséo analisando o comportamento da variagdo de pressao de estagnacédo através
do choque normal.

Solucdo NO6s vamos admitir que o ar (k = 1,4) se comporta como um géas perfeito e, assim, nos
podemos utilizar a Fig. 11.37 para resolver este problema. N6s vamos utilizar a Eq. 11.76 para
determinar o aumento de entropia através do choque normal, ou seja,
T
sy—sX:cpIn—y—RIn& 1)
TX p)(

A constante de gas perfeito do ar é R = 286,9 J/(kgK) e o calor especifico a pressdo constante
pode ser calculado com a Eq. 11.14. Deste modo,

. - Rk _(286,9)(1.4)
"Tk-1 1,4-1
Os valores de T, /T e p, /p, da Eq. (1) podem ser obtidos na Fig. 11.37 em fungdo dos ntimero de

Mach a montante do choque. Observe que o valor da razdo entre pressdes de estagnagdo, p, , /p , ,
também pode ser determinada, em funcdo do nimero de Mach a montante do choque, na figura.

Por exemplo, para Ma, = 1,2,
s, =, =(1004,2)In(113)- (286,9)In(1,52) = 2.6 J/(kg [K)

Nesta condicdo, a Fig.11.37 indica que

=1004, 2 J/(kg [K)

Po.y
pO,x

A prdxima tabela foi construida com o mesmo procedimento utilizado acima.
Quando o nimero de Mach do escoamento a montante do choque € baixo; por exemplo,
Ma, = 1,1; o escoamento através do choque é quase isoentropico e a perda de presséo de estag-
nacdo é pequena. Entretanto, quando o nimero de Mach € alto, os valores do aumento de entropia

especifica e da perda de pressao de estagnacdo sdo significativos. Por exemplo, a perda de pressdo
de estagnacéo é cerca de 50% da pressdo de estagnacédo a montante do choque quando Ma, = 2,5.

=0,99

Ma, s, =, [J/(kgK)] Po,y/Po,x
1,0 0 1,0

1,2 2,6 0,99

1,5 20,8 0,93

2,0 93,8 0,72

25 199,3 0,50

3,0 319,4 0,33

35 443,6 0,21

4,0 566,4 0,14

50 798,8 0,06
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E sempre interessante projetar os dispositivos que apresentam escoamentos supersonicos (por
exemplo, as turbinas a gas modernas e os tlneis de vento transénicos e supersdnicos) de modo que
0 choque ndo exista ou, se a formacgdo do choque for inevitavel, que ocorra num local onde o
numero de Mach seja relativamente baixo (para que o choque seja fraco).

Também ¢é interessante conhecer o aumento de pressao estética que ocorre no choque normal.
O valor da relacao entre as pressdes estaticas, p,/p, , pode ser encontrado na Fig. 11.37 e a proxima
tabela apresenta alguns valores na faixa 1,0 < Ma < 5,0. Note que o gradiente de pressdo no
choque é adverso. Deste modo, nés podemos detectar uma separacdo do escoamento provocada
pela instabilidade da camada limite (veja a Sec. 9.2.6). Assim, a interacdo choque — camada limite
€ muito importante no projeto de equipamentos que envolvem escoamentos com velocidade alta.

Ma, P, /P,
1,0 1,0
1,2 15
15 2,5
2,0 4,5
3,0 10
4,0 18
5,0 29

Exemplo 11.18

Uma sonda de presséo total é inserida num escoamento supersonico de ar. Uma onda de choque é
formada logo a montante da cabeca da sonda que contém o orificio frontal de medicdo (veja a
Fig. E11.18). A sonda indica uma pressdo total de 4,14 bar (abs) e a temperatura de estagnacéao
medida na sonda é igual a 556 K. A pressdo estatica do escoamento a montante do choque foi
medida na parede do conduto e é igual a 82,7 kPa (abs). Nestas condigdes, determine o nimero de
Mach e a velocidade deste escoamento.

Orificio para a medigdo da /

pressdo estatica na parede Onda de
choque
Escoamento
supersonico Trajetoriade  *
estagnagiio Sonda de .
pressio total Flgura E11.18

Solucdo NOs vamos admitir que o escoamento ao longo da trajetoria de estagnagédo é isoentropico
a menos daquele no trecho referente a onda de choque. Nés vamos considerar que o choque é
normal. Utilizando os dados apresentados na formulagdo do problema, temos

pO,y H po X

@
px Epo X x

onde p, , € a pressdo de estagnacdo medida pela sonda e p, é a pressdo estatica medida pelo orificio

localizado na parede do conduto. A pressdo de estagnacdo a montante do choque, P, « » N3O €
medida neste experimento.

Combinando as Egs. (1), 11.156 e 11.59, obtemos

poy _ {[(k +1)/2]M 5}k/<k—1)
{[2k/ k+1)] Ma? —[(k 1)/(k+1)}l/(k—1)

O]
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Esta equacdo é conhecida como a férmula de Rayleigh para o tubo de Pitot. Os valores de
Po, y /px , SA0 bastante importantes e por isto foram adicionados na Fig. 11.37 (que s6 ¢ valida
quando o k do fluido for igual a 1,4). Os dados do problema indicam que

Poy _ 414%x10° _
p, 827x10°
eaFig. 11.37 indica

Ma =19

X

Nos precisamos conhecer a temperatura estatica a montante do choque para determinar a velocida-
de do escoamento . N6s podemos utilizar as Eqs. 11.36 e 11.46 para escrever

V,=Ma c, =Ma,(RT k)" ®)

A temperatura de estagnacdo apds o choque, T, , foi medida e € igual a 556 K. Como a
temperatura de estagnagdo permanece constante através do choque normal (veja a Eq. 11.136),

Tox =Ty, =556 K
No6s podemos utilizar a Eq. 11.56, ou a Fig. 11.34, para determinar as propriedades a montante do
choque. Deste modo, e para Ma, = 1,9,
Ty
0,x
A velocidade do escoamento a montante do choque pode ser determinada com a Eq. (3), ou seja,

=0,59 ou T, =(0,59)(556) =328 K

Vv, =(1,9)[(1,4)(286,9)(328)]"* =690 m/s

Observe que a aplicacdo das equacgdes incompressiveis dedicadas a medicdo de velocidade com tu-
bos de Pitot (veja a Sec. 3.5) fornecem resultados muito diferentes e inadequados a esta aplicacao.

Exemplo 11.19

Reconsidere 0 escoamento no duto convergente — divergente do Exemplo 11.8. Determine a razdo
entre a pressdao na vizinhanca da segdo de descarga e a pressdo de estagnacdo, p,, /p, , (veja a
Fig. 11.13), necessaria para que exista uma onda de choque normal e estacionaria na secdo de
descarga do duto (x = +0,5 m). Qual o valor da razdo entre a pressdo na vizinhanca da secdo de
descarga e a pressdo de estagnacdo na secéo de alimentacdo do duto necessaria para que o choque
esteja posicionado na secdo localizada em x = +0,3 m? Construa os diagramas T — s destes
escoamentos.

Solugdo Nds vimos, no Exemplo 11.8, que

Ma = 2,8

x= +0,5m

na solucdo com escoamento supersénico na parte divergente do duto e que a razao entre a pressao
estatica na se¢do de descarga do duto e a pressao de estagnacao é

P 004
pO,x
Para Ma, = 2,8, a Fig. 11.37 indica que
& = 9,0
Py
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&: Py Py H:go 0.04 :oge:h
i N0

p[),x pO,X

Quando a razdo entre a pressdo na vizinhanca da secdo de descarga do bocal e a pressdo de
estagnacao for igual a 0,36, o ar acelerard no duto convergente — divergente até que o escoamento
apresente numero de Mach igual a 2,8 na secdo de descarga do duto. Nesta se¢do, 0 escoamento é
desacelerado até uma velocidade subsonica através de um choque normal que esta posicionado na
secdo de descarga do duto. A razéo entre a pressdo de estagnagéo apos o choque e aquela antes do
choque, py, /P, , » € igual a 0,38 (veja a Fig. 11.37 para Ma, = 2,8). Observe que este choque
produz um perda significativa na energia disponivel no escoamento.

A tabela apresentada no Exemplo 11.8 indica, para x = 0,3 m, que

Ma =214 e =010 1)
pO,x
Para este nimero de Mach, a Fig. 11.37 fornece
Ly Ma, =0,56 Poy _ 0,66 )
px pO,x
AFig. 11.34 indica, para Ma, = 0,56, que
=124 ©))

Se utilizarmos a equacdo das areas das secOes transversais do duto obtida no Exemplo 11.8 em
X = +0,3 m, obtemos
A _01+05F g @
A, 01+(03)

Utilizando as Egs. (3) e (4),

%:E%EE% Ez (1,24)(1,842)=2,28

Note que, para 0 escoamento isoentrépico a montante do choque, A* = 0,10 m? (a area da secéao
transversal da garganta do duto) e que A*, para 0 escoamento isoentrpico a jusante da onda de
choque, € A*=A,/2.28 =0,35/2,28 = 0,15 m2. A Fig. 11.34 indica, para A,/A* = 2,28, que

Ma, = 0,26
e
P2 —p95 )
pOyy

Combinando os resultados apresentados nas Egs. (2) e (5), obtemos

P2 pz HHPOV i _
Hpoy HHpox E (0,95)(0,66)=0,63

O choque estara posicionado em x = +0,3 m quando a pressao na vizinhanca da secdo de descarga
do bocal, p,, for |gual a pressao de estagnacao na entrada do duto, p, ,, multiplicada por 0,63.
Note que p, /p, , = 0,63 & menor do que o valor desta relagao para escoamento isoentropico
subsdnico em todo o duto (p, Ip, = 0,98, veja o Exemplo 11.8) e é maior do que o valor referente
ao escoamento no duto com choque normal na secdo de descarga do duto (p,, /p, , = 0,36, veja a
Fig. 11.13).
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Observe, também, que a razdo entre as pressfes de estagnacdo para 0 escoamento no duto
com chogque em x = +0,3 m, p, y/pov . = 0,66, é muito maior do que a razéo entre as pressdes de
estagnacdo quando o choque esta posicionado na secdo de descarga do duto. Os diagramas T —s
dos escoamentos analisados neste exemplo estdo mostrados nas Figs. E11.19a e E11.19b.

11.6 Analogia Entre os Escoamentos Compressiveis e 0s em Canais Abertos

Os escoamentos compressiveis e 0s escoamentos incompressiveis em canais abertos apresen-
tam varias caracteristicas comuns. A analogia entre estes escoamentos € muito interessante porque
muitos fendmenos encontrados nos escoamentos compressiveis bidimensionais podem ser de-
monstrados com experimentos baseados no escoamento num canal raso (como numa mesa d' 4gua).

A propagacao dos pulsos fracos de pressdo (ondas sonoras) num fluido compressivel pode ser
considerada similar ao movimento de ondas de pequena amplitude na superficie livre do
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escoamento num canal aberto. Em cada caso — escoamento bidimensional compressivel e
escoamento em canal aberto — a influéncia da velocidade do escoamento na forma das ondas €
semelhante. Quando a velocidade do escoamento é menor do que a velocidade da onda, as frentes
de onda podem se deslocar para a montante da fonte de onda e o escoamento é subsdnico
(escoamento compressivel) ou subcritico (escoamento em canal aberto). Quando a velocidade do
escoamento é igual a velocidade da onda, as frentes de onda ndo podem se deslocar para a
montante do ponto de geragdo das ondas e 0 escoamento € sdnico (escoamento compressivel) ou
critico (escoamento em canal aberto). Quando a velocidade do escoamento é maior do que a
velocidade das ondas, o escoamento é supersdnico (escoamento compressivel) ou supercritico
(escoamento em canal aberto). Os choques normais s6 podem ocorrer nos escoamentos
supersonicos e 0s ressaltos hidraulicos s6 podem ocorrer nos escoamentos supercriticos. A
comparacdo das caracteristicas dos choques normais (Sec. 11.5.3) com as dos ressaltos hidraulicos
(Sec. 10.6.1) sugere que existe uma semelhanca intensa entre estes fendmenos.

O parametro adimensional importante nos escoamentos compressiveis é o nimero de Mach,

\
Ma =— (11.46)
c
e 0 parametro importante nos escoamentos em canais abertos € o nimero de Froude,
V
Fr=—%_ (11.157)

(g y).LIZ

onde V_, € a velocidade média do escoamento no canal, g é a aceleragdo da gravidade e y é a
profundidade do escoamento no canal. A velocidade de propagacdo de uma onda de pequena
amplitude na superficie de um canal aberto, c,, € dada por (veja a Sec. 10.2.1)

¢, =(gy)” (11.158)
Combinando as Egs. 11.157 e 11.158, obtemos,

\
Fr=—c (11.159)

ca

A andlise das Eqgs. 11.46 e 11.159 mostra a similaridade que existe entre os nimeros de Mach
(escoamento compressivel) e Froude (escoamento em canal aberto).

A equacdo da continuidade para escoamentos compressiveis é expressa por
P AV =constante (11.160)

onde V é a velocidade do escoamento, p é a massa especifica do fluido e A é a area da secdo
transversal do escoamento. A equacdo da conservacdo da massa nos escoamentos em canais
abertos apresenta a forma

ybV_, = constante (11.161)

onde V_, € a velocidade média do escoamento, y € a profundidade do escoamento no canal e b é a
largura do canal. A anlise das Egs. 11.160 e 11.161 mostra que a massa especifica do fluido, p, é
analoga a profundidade do escoamento no canal, y, se n6s considerarmos que as velocidades dos
escoamentos sao similares e que area A é similar a largura do canal, b.

No6s devemos ressaltar que a semelhanca entre os nimeros de Mach e de Froude normalmente
ndo é exata. Note que a velocidade do som, ¢, e da onda superficial, c., , devem ser similares para
que para que exista similaridade entre a velocidade do escoamento compressivel e aquela no canal
aberto e, também, entre os nimeros de Mach e de Froude.

No desenvolvimento da equacdo da velocidade do som num gas perfeito (veja as Egs. 11.34 e
11.35) nds mostramos que

c= [(constante kp*™ ] e (11.162)

A andlise das Eqgs. 11.162 e 11.158 mostra que o valor de k deve ser igual a 2 para que exista
similaridade entre y e p (como sugere as Eqs. 11.160 e 11.161). Normalmente k = 1,4 ou 1,67 e
ndo 2. Entretanto, essa limitacdo normalmente ndo prejudica muito os beneficios da analogia entre
0S escoamentos compressiveis e 0s escoamentos em canais abertos.
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Onda de expansio de Mach

Figurall.27 Acelera¢do do escoamento
através de uma onda de Mach.

11.7 Escoamento Compressivel Bidimensional

NOs agora apresentaremos uma breve introducdo a analise dos escoamentos bidimensionais
compressiveis. N6s iniciaremos nossa apresentacdo com a analise do escoamento supersénico
sobre um canto de parede que apresenta uma leve mudanca de dire¢éo (veja a Fig. 11.27).

Se aplicarmos a equacdo da quantidade de movimento (Eq. 5.22) na direcdo paralela a onda
de Mach ao escoamento através da onda de Mach (veja a Eq. 11.39 para a definicdo da onda
de Mach), nos verificaremos que a componente da velocidade paralela a onda de Mach é constante

Ondas de expansdo de Mach

Figurall. 28 Aceleragdo do escoamento
através das ondas de Mach.

Expansio

4!

%

Figurall.29 Leque de expansdo.
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Onda de compressdo de Mach

P2 >p1

Vie=Va

7.
M Figurall. 30 Desaceleragdo do escoa -

mento através de uma onda de Mach.

P1

através da onda de Mach, ou seja, V,, = V,, . Assim, a partir da construgéo do tridngulo de
velocidades indicado na Fig. 11.27, nés podemos concluir que a alteracdo da dire¢do do
escoamento induz uma aceleracdo no escoamento. Se o canto da parede apresenta varias alteracdes
de direcdo (veja a Fig. 11.28), o escoamento supersdnico acelera (expande) devido as mudancas na
direcdo do escoamento provocadas pelas ondas de Mach (também conhecidas como ondas de
expansdo). O angulo entre as ondas de Mach e a parede a montante da onda, @, se torna cada vez
menor porque o0 nimero de Mach aumenta na direcdo do escoamento (veja a Sec. 11.3). Observe
que um canto arredondado pode ser considerado como uma série de variag@es infinitesimais de
direcdo. De outro lado, mesmo os cantos vivos sdo arredondados quando vistos num escala peque-

Ondas de compressio de Mach
a

Figurall. 31 Desaceleracéo do escoa -
mento através de ondas de Mach.

Onda de choque obliqua \

Vo< vy

/

Ondas de compressdo de Mach

Figurall. 32 Onda de choque obliqua.
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na. Assim, o leque de expansdo, como o0 mostrado na Fig. 11.29, é normalmente utilizado para
representar o escoamento supersonico em torno de cantos vivos. Se o0 escoamento através das
ondas de Mach for considerado isoentrépico, a Eq. 11.42 sugere que o aumento da velocidade do
escoamento é acompanhado por um decréscimo de pressdo estatica.

Nos detectamos ondas de compresséo, em vez de ondas de expansao, quando a alteracdo da
diregdo do escoamento supersdnico é provocada pela mudanca de orientagdo da parede do tipo
mostrada na Fig. 11.30. O escoamento desacelera e a pressao estatica aumenta através do onda de
Mach. Quando existem vérias alteragdes na direcdo da parede, como mostra a Fig. 11.31, nos
detectamos muitas ondas de Mach que apresentam &ngulos a cada vez maiores. Um canto de
compressdo arredondado também pode ser considerado como uma série de variag@es infinitesimais
de direcdo e mesmo os cantos vivos, na realidade, sdo arredondados. As ondas de Mach (ou ondas
de compressao) podem coalescer e formar uma onda de choque obliqua (veja a Fig. 11.32).

Choque obliquo
vinculado

—

Choque curvo
e desvinculado

Figura 11.33 Escoamento supersonico
sobre um corpo: (a) corpo afilado e
onda de choque vinculada, (b) corpo

) rombudo e onda de choque desvinculada.
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A discussdo sobre ondas de compressdo pode ser estendida ao escoamento supersdnico
incidente sobre um objeto. Por exemplo, a Fig. 11.33a mostra o escoamento supersdnico incidente
sobre o corpo afilado e uma onda de choque obliqua vinculada ao objeto. A Fig. 11.33b mostra o
escoamento incidente sobre um corpo mais rombudo do que o mostrado na Fig. 11.33a. Os
nimeros de Mach dos escoamentos mostrados na Fig. 11.33 sdo iguais mas a onda de choque
associada ao corpo mais rombudo é desvinculada. Lembre que no Exemplo 11.19 nos
consideramos 0 escoamento ao longo da trajetdria de estagnagdo que era interceptada por uma
onda de choque curva e desvinculada. Nds consideramos, naquele exemplo, que o choque curvo se
comportava como uma onda de choque normal.

Esta pequena introducdo aos escoamentos supersdnicos bidimensionais jd& mostra que a
analise dos escoamentos supersdnicos sobre corpos e em dutos sdo muito interessantes (espe-
cialmente se os efeitos tridimensionais forem levados em consideracdo). O leitor interessado pode
aprofundar seus conhecimentos consultando a literatura (por exemplo, as Refs. [6, 7, 8 e 9]).
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Problemas

Nota: Se o valor de uma propriedade néo for
especificado no problema, utilize o valor
fornecido na Tab. 1.5 ou 1.6 do Cap. 1. Os
problemas com a indicacdo (*) devem ser
resolvidos com uma calculadora programavel
ou computador. Os problemas com a indicacao
(+) sdo do tipo aberto (requerem uma andlise
critica, a formulacdo de hipdteses e a adocao
de dados). N&o existe uma solugdo Unica para
este tipo de problema.

11.1 O ®@ 11.1 mostra que as variagdes de massa
especifica nos escoamentos podem ser visualizadas
através da técnica Schilieren. Discuta como as
variaveis do escoamento afetam a massa especifica

do fluido que escoa e como elas atuam sobre essa
propriedade.

11.2  Descreva como opera o sistema optico para
visualizacdo de escoamentos do tipo Schilieren.

11.3  Os escoamentos mostrados no © 11.1 e no
11.2 sdo compressiveis? As velocidades destes
escoamentos sdo altas? Justifique sua resposta.

11.4  Os aviBes sdo proibidos de decolar quando
a temperatura ambiente excede um determinado
valor. Esta proibicdo faz sentido? Justifique sua
resposta.

115  Ar escoa em regime permanente entre duas
secles de um duto. A temperatura e a pressdo na
secdo (1) sdo T, = 180 °C e p, = 301 kPa (abs). A
temperatura e a pressdo na secdo (2) séo T, =
180 °C e p, = 181 kPa (abs). Nestas condigoes,
determine: (a) a variagdo de energia interna
especifica entre as se¢des (1) e (2), (b) a variagdo de



entalpia especifica entre as secbes (1) e (2), (c)
variagdo de massa especifica entre as se¢les (1) e
(2) e (d) variacéo de entropia especifica entre as
secdo (1) e (2).

11.6  Hélio é comprimido isotermicamente de
121 kPa (abs) a 301 kPa (abs) num processo.
Determine a variacdo de entropia associada a este
processo.

11.7  Ar atmosférico [21 °C e 1,03 bar (abs)] é
comprimido adiabaticamente num compressor
centrifugo e a pressao do ar na se¢do de descarga do
compressor € 4,14 bar (abs). Qual é temperatura
minima do ar na secdo de descarga do compressor?
Justifique sua resposta.

11.8 Metano [25 °C e 100 kPa (abs)] &
comprimido adiabaticamente num compressor
centrifugo e a pressdo do metano na segdo de
descarga do compressor ¢ 200 kPa (abs). Qual é
temperatura minima do metano na secdo de
descarga do compressor? Justifique sua resposta.

11.9  Ar expande adiabaticamente numa turbina.
A pressdo e a temperatura na se¢do de alimentacdo
da turbina sdo iguais a 5,5 bar (abs) e 890 K e a
pressdo na secao de descarga da turbina é 1,0 bar
(abs). Se a queda de temperatura real do
escoamento de ar € igual a 85% da queda de
temperatura ideal, determine a temperatura do ar na
secdo de descarga da turbina e as variagGes reais de
entalpia e entropia especificas associadas ao
escoamento de ar na turbina.

11.10 Uma expressdo para o calor especifico a
pressdo constante do dioxido de carbono em funcéo
da temperatura é

3,44x10°  414x10’
+ -
onde c_ estd em J/(kglK) e T em K. Compare a
variacdo de entalpia do didxido de carbono
calculada com o valor fornecido pela Tab. 1.6 com
a variacdo de entalpia calculada com esta equagéo.
Admita T, — T iguais a (a) 5 K, (b) 500 K e (c)
1500 K. Considere que T, € igual a 300 K.

11.11 A velocidade de propagagdo do som é maior
no verdo do que no inverno? Justifique sua resposta.

11.12 Estime o valor da velocidade de propagacédo
do som num ponto situado a 76,2 km acima do
nivel do mar.

11.13 Determine o nimero de Mach associado ao
movimento de um automével que se desloca na
atmosfera padréo a (a) 40 km/h, (b) 90 km/h e (c)
160 km/h.

+11.14 Estime o nimero de Mach do escoamento
de gases na secdo de descarga do bocal principal do
veiculo langador do “space shuttle” na decolagem
(vejao @ 11.3).

11.15 Como é possivel estimar a distancia entre
vocé e uma tempestade a partir dos raios?

¢, =1510-
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11.16 Um avido moderno voa a Mach 3 numa
altitude de 24000 m. Qual o valor da velocidade do
avido em m/s?

11.17 Determine a velocidade do som no (a) ar,
(b) diéxido de carbono, (c) hélio, (d) hidrogénio e
(e) metano. Admita que a temperatura é igual a
20 °C e que os fluidos se comportam como gases
perfeitos.

11.18 A fala de uma pessoa que inalou hélio fica
parecida com a do “Pato Donald”. Por que isso
ocorre?

11.19 Explique como vocé pode variar o nimero
de Mach do escoamento em torno de uma esfera
mantendo-se o nimero de Reynolds do escoamento
constante. Admitindo que o nimero de Reynolds do
escoamento é igual a 3 x 10°% estime qual o
aumento no coeficiente de atrito verificado quando
0 nimero de Mach é aumentado de 0,3 para 1,0.

11.20 O escoamento de um gas perfeito pode ser
considerado incompressivel se o nimero de Mach é
menor do que 0,3. Determine o valor da velocidade
correspondente a este nimero de Mach admitindo
que o escoamento € de (a) ar e (b) hidrogénio e que
a temperatura € igual a 20 °C.

11.21 Um avido voa num plano localizado a
3050 m acima da sua cabega. VVocé sO escuta 0
ruido do avido ap6s 8 s dele ter passado sobre sua
cabe¢a. Admitindo que a temperatura da atmosfera
é constante e igual a 4 °C, determine o nimero de
Mach e a velocidade do avido.

11.22 O cone de Mach encontrado no escoamento
sobre uma bala apresenta angulo igual a 28°. Qual é
a velocidade desta bala?

11.23 A Fig. 11.23 mostra, num determinado
instante, duas ondas de pressdo, que se movem com
velocidade igual a do som, emitidas por uma fonte
pontual que se desloca com velocidade constante
num fluido em repouso. Determine o numero de
Mach envolvido e fagca um gréfico da posi¢do da
fonte em funcéo do tempo.

0.0l m

®

I 0,15 m l
Figura P11.23

11.24 A Fig. 11.24 mostra, num determinado
instante, duas ondas de pressdo, que se movem com
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velocidade igual a do som, emitidas por uma fonte
pontual que se desloca com velocidade constante
num fluido em repouso. Determine o numero de
Mach envolvido e faga um gréfico da posi¢do da
fonte em funcéo do tempo.

Figura P11.24

11.25 Suponha que vocé esteja a 182 m do local
onde um explosivo foi detonado. Qual é o tempo
decorrido entre a detonacdo e a identificacdo sonora
da explosdo? (vejao ® 11.5).

11.26 As ondas de som sdo pulsos de pressao,
com amplitude pequena, que se deslocam com a
velocidade do som. As ondas de pressdo que
apresentam amplitude significativa, como as
causadas pelas explosbes (veja 0 @ 11.5), se
deslocam com um velocidade maior do que a do
som? Justifique sua resposta.

11.27 Mostre que a entalpia e a temperatura de
estagnacdo de um gas perfeito permanecem
constantes ao longo de um escoamento
isoentrépico. A andlise da Eq. 5.69 é interessante
para a solugdo do problema.

11.28 Explique como varia a pressdo ao longo do
escoamento isoentropico de gas perfeito num duto
com se¢do transversal variavel. Admita que o
escoamento é (a) subsdnico e (b) supersonico.

11.29 Considere um gas perfeito. Prove que a
inclinagdo de uma linha de pressdo constante no
diagrama T —s é positiva e que as linhas referentes
as altas pressdes estdo posicionadas acima das
linhas referentes as baixas pressdes.

11.30 Determine as razdes criticas de pressdo e
temperatura para o (a) ar, (b) didéxido de carbono,
(c) hélio, (d) hidrogénio, (e) metano, (f) nitrogénio
e (g) oxigénio.

11.31 Ar escoa em regime permanente e de modo
isoentropico num duto convergente. O ar é sugado
da atmosfera e é descarregado num duto receptor. A
area da secdo transversal da garganta do duto
convergente ¢ igual a 4,65 x10™ m2 Determine a
vazdo em massa no duto convergente se a pressao
no duto receptor for igual a (a) 69,0 kPa (abs) e (b)
34,5 kPa (abs). Construa um diagrama T - s para
cada um dos escoamentos. Verifique seus
resultados com os valores que podem ser obtidos na
Fig. 11.34.

11.32 Hélio escoa em regime permanente e de
modo isoentrépico num bocal convergente. O hélio
é retirado de um tanque muito grande (T =20 °C e
p = 1,0 bar (abs)) e é descarregado num duto
receptor. A area da secdo transversal da garganta do
bocal convergente é igual a 4,65 x10™* m2
Determine a vazdo em massa no duto convergente
se a pressdo no duto receptor for igual a (a)
69,0 kPa (abs) e (b) 34,5 kPa (abs). Construa um
diagrama T —s para cada um dos escoamentos.

11.33 Qual é a razdo entre a pressao estatica e a de
estagnacgdo associada as seguintes situagdes: (a) um
corredor se deslocando a 32 km/h, (b) um ciclista
correndo a 64 km/h, (c) um automovel se
deslocando a 105 km/h e (d) um avido voando a
800 km/h. Considere que o ar na atmosfera sempre
se encontra na condigéo padréo.

11.34 Um tubo de Pitot revela que a razdo entre a
pressdo estatica e a de estagnagdo num certo ponto
do campo de escoamento de um géas perfeito é 0,6.
A temperatura de estagnacdo do gas é 20 °C.
Determine a velocidade e 0 nimero de Mach neste
local se 0 gas é (a) ar, (b) dioxido de carbono e (c)
hidrogénio.

11.35 A pressdo e a temperatura de estagnacdo do
escoamento de ar em torno de uma sonda s&o iguais
a 120 kPa (abs) e 100 °C. A pressdo no ar é 80 kPa
(abs). Determine a velocidade do escoamento e o
nimero de Mach considerando que o0 escoamento é
(a) incompressivel e (b) compressivel.

11.36 A pressdo de estagnagdo indicada pelo tubo
de Pitot de um avido é 45 kPa (abs). Determine a
velocidade e o nimero de Mach do avido sabendo
que o voo é realizado numa altitude de 3050 m.

+11.37 Considere o bocal motriz principal do
veiculo lancador do “space shuttle”. Estime a
pressdo de estagnacdo necessdria na secdo de
alimentacdo do bocal para que ocorra a expansao
mostrada no © 11.3.

11.38 Um gas ideal entra de modo subsdnico e
escoa isoentropicamente num duto convergente —
divergente que apresenta se¢do transversal circular.
O escoamento no duto estd blocado. A area da
secdo transversal do duto convergente — divergente
é dada em m? por
A=9,3x10"°+0,1x?

onde x é a distancia medida a partir da garganta do
duto em metros. Faga um desenho da vista lateral
deste duto convergente — divergente e superponha
as distribuicbes do numero de Mach, da razéo entre
temperatura estatica e de estagnacdo e da razao entre
pressdo estatica e de estagnagdo no escoamento. A
secdo da alimentagdo do bocal esta localizada em
x = =0,30 m e a de descarga esta posicionada em
x = +0,30 m. Utilize um diagrama T - s para
mostrar 0s possiveis estados emx=-0,30 m,0 m e
+0,30 m. Considere que o gas que escoa no duto é
(a) ar e (b*) hélio (use 0,051 < Ma < 5,193).

*11.39 O bocal descrito no Prob. 11.38 é alimen-
tado com hélio. O gés entra de modo supersdnico e



escoa isoentropicamente no duto convergente —
divergente. Além disso, o escoamento esta blocado.
Faca os graficos das distribuicdes do nimero de
Mach, da razdo entre temperatura estatica e de
estagnacdo e da razdo entre pressdo estatica e de
estagnacdo deste escoamento. Utilize um diagrama
T — s para mostrar 0s possiveis estados em x =
—-0,18 m, 0 m e +0,18 m. Considere que a faixa de
variagdo do nimero de Mach é definida por 0,051 <
Ma <5,193.

*11.40 Heélio entra de modo supersdnico e escoa
isoentropicamente  no duto convergente -
divergente descrito no Exemplo 11.8. O
escoamento no bocal estda blocado. Compare as
variagBes de Ma, T/T, e p/p, do escoamento de
hélio com as variagOes destes parametros referentes
ao escoamento de ar no duto. Considere 0,163 <
Ma < 3,221.

*11.41 Hélio entra de modo subsbnico e escoa
isoentropicamente no duto convergente — divergen-
te descrito no Exemplo 11.8. O escoamento no
bocal estd blocado. Compare as variacdes de Ma,
T/T, e plp, do escoamento de helio com as
variagbes destes parametros referentes ao escoa-
mento de ar no duto. Considere 0,163 < Ma < 3,221.

*11.42 Heélio entra de modo subsodnico e escoa
isoentropicamente no duto convergente divergente
descrito no Exemplo 11.8. O escoamento no bocal
esta blocado. Faca os graficos das distribuicoes de
Ma, T/T, e p/p, do escoamento no duto de x =
-0,5max =+0,5 m. Admita que p/p, € igual a 0,99
em x = —=0,5 m. Construa o diagrama T — s deste
escoamento. Considere 0,110 < Ma < 0,430.

11.43 Um gas perfeito entra de modo subsénico e
escoa isoentropicamente no duto convergente —
divergente descrito no Prob. 11.38. O escoamento
no duto estd blocado. Construa os graficos das
distribuicoes de Ma, T/T; e p/p, do escoamento
desde a secdo de alimentagdo até a de descarga do
duto. Considere que 0 gas que escoa ho duto é (a)
ar e (b*) hélio (use 0,047 < Ma < 0,722). O valor de
p/p, € 0,6708 em x = 0 m. Construa o diagrama
T —s deste escoamento.

11.44 Um grande tanque contém um gas perfeito a
15 °C e 1,72 bar (abs). O gas deve ser expandido
isoentropicamente  num bocal até a pressdo
atmosférica. Descreva as caracteristicas do bocal
que deve ser utilizado nesta aplicacdo e determine a
area da secdo de descarga do bocal se a vazdo em
massa desejada no dispositivo for igual a 0,45 kg/s.
Admita que o tanque contém (a) ar, (b) dioxido de
carbono e (c) hélio.

11.45 Um grande tanque contém um gas perfeito a
15 °C e 1,72 bar (abs). O gas deve ser expandido
isoentropicamente  num bocal até a pressdo
atmosférica. Descreva as caracteristicas do bocal
que deve ser utilizado nesta aplicacdo e determine a
velocidade e 0 nimero de Mach do escoamento na
secdo de descarga do bocal. Admita que o tanque
contém (a) ar, (b) dioxido de carbono e (c) hélio.
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11.46 Um gas perfeito escoa isoentropicamente
num duto convergente — divergente. Uma se¢do
transversal, localizada na regido convergente do
duto, apresenta A, = 0,1 m? p, = 600 kPa (abs), T, =
20 °C e Ma, = 0,6. O nlimero de Mach numa segdo
transversal localizada na regido divergente do duto
(secdo 2) apresenta nimero de Mach igual a 3,0.
Determine os valores de A, , p, e T, considerando
que 0 gas que escoa no duto é (a) ar e (b) hélio.
11.47 O escoamento isoentrépico numa secdo a
montante da garganta de um duto convergente —
divergente apresenta V, = 150 m/s, p, = 100 kPa
(abs) e T, = 20 °C. A area da secfo transversal da
garganta é igual a 0,1 m?. Se 0 escoamento na secéo
de descarga do duto é supersbnico, determine a
vazdo em massa de gas no duto. Considere que o
gas que escoa no duto é (a) ar, (b) metano e (c)
hélio.
11.48 A blocagem do escoamento associada com
0 uso de uma sonda intrusiva pode ser importante.
Determine o aumento percentual da velocidade
provocado por uma reducdo de 0,5% na area da
secdo de escoamento. Admita que a area "limpa" de
escoamento € igual a 1,0 m?e que a temperatura de
estagnacdo do escoamento é 20 °C. Considere que
0s ndmeros de Mach na éarea "limpa" do
escoamento sdo iguais a (a) Ma = 0,2, (b) Ma =0,8,
(c)Ma=1,5¢e (d) Ma=30.
11.49 As propriedades de um gas perfeito na se¢do
de alimentagdo de um tubo isolado [se¢éo (1)] séo:

T,=293K

p, = 101 kPa (abs)

Ma, = 0,2

Admita que o0 escoamento no tubo pode ser
modelado como um escoamento de Fanno.
Determine a temperatura e a variacdo de entropia
especifica em vérias secBes transversais deste
escoamento e construa a linha de Fanno
correspondente a este problema. Considere que o
gas que escoa no tubo é (a) ar e (b) hélio.

11.50 Mostre que a relagéo

av _ fk(Ma?/2)(dx/D)

\ 1-Ma*’
¢ vélida no escoamento de Fanno. Utilize esta
equacdo para mostrar que o atrito acelera o

escoamento subsénico e que o atrito desacelera o
escoamento supersonico.

11.51 Um bocal convergente é alimentado, em
regime permanente, com ar atmosférico [T, = 15 °C,
p, = 1,0 bar (abs)]. O escoamento no bocal é
adiabatico e inviscido. O ar é descarregado do bocal
num tubo que apresenta didmetro interno e
comprimento respectivamente iguais a 152 mm e
3,05 m. O fator de atrito médio do escoamento no
tubo é 0,03. Qual é a vazdo em massa maxima no
tubo? Determine, para esta condicdo de operagdo,
as temperaturas estdtica e de estagnagdo, as
pressOes estatica e de estagnacdo e a velocidade na
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secdo de alimentacdo do tubo [secdo (1)] e na secdo
de descarga do tubo [se¢do (2)]. Construa o
diagrama T —s deste escoamento.

11.52 Considere um escoamento de Fanno que é
descarregado na atmosfera. A pressdo a montante
deste escoamento é aumentada até que ocorra a
blocagem. O que ocorrerd com a vazao em massa
do escoamento se aumentarmos ainda mais a
pressdo a montante do escoamento?

11.53 O tubo do Prob. 11.51 é cortado pela
metade e a pressdo na secdo de descarga é mantida
igual ao valor calculado no Prob. 11.51
(escoamento blocado) Determine a variagdo da
vazdo em massa associada com a redugdo do
comprimento do tubo. O valor médio do fator de
atrito do escoamento no tubo continua igual a 0,03.

11.54 Calcule o valor da pressdo na se¢do de
descarga do tubo descrito no Prob. 11.53 para que a
vazdo no tubo curto seja igual aquela no tubo longo
(Prob. 11.51). Admita que o valor médio do fator
de atrito do escoamento no tubo continua igual a
0,03.

11.55 Considere que o fator médio de atrito no
escoamento no tubo descrito no Exemplo 11.12 é
alterado para (a) 0,01 ou (b) 0,03 e que todas as
outras condi¢des indicadas no exemplo continuam
vélidas. Determine a vaz80 em massa maxima em
cada uma destas condicBes e compare estes valores
com aquele indicado no exemplo.

11.56 Considere que o comprimento do tubo
descrito no Exemplo 11.12 é alterado para (@) 1 m
ou (b) 3 m e que todas as outras condicbes
indicadas no exemplo continuam validas.
Determine a vazao em massa maxima em cada um
destes dutos e compare estes valores com aquele
indicado no exemplo.

11.57 O comprimento do tubo descrito no
Exemplo 11.12 é aumentado em 50%. Determine a
vazdo em massa de ar no tubo alongado sabendo
que a pressdo na se¢do de descarga do tubo é igual
a 46,2 kPa (abs). Admita que o fator médio de atrito
do escoamento no tubo continua igual a 0,02.

11.58 Um gas perfeito escoa de modo adiabatico e
com atrito num tubo longo. As condicles
operacionais na secdo de alimentacdo do tubo
[secéo (1)] sdo p, = 60 kPa (abs), T, =60°Ce V, =
200 m/s. A pressao na secdo de descarga [se¢do (2)]
€ T, = 30 °C. Determine p,, V, e a razéo entre as
presses de estagnacdo p, ,/p, , Se 0 gas que escoa
no tubo é (a) ar e (b) hélio.

11.59 Reconsidere o Prob. 11.58. Determine o0s
valores de T, p e V na se¢do transversal do
escoamento localizada na metade do tubo.

11.60 Um gas perfeito escoa de modo adiabatico
num tubo longo. As condig¢des operacionais na
secdo de alimentagéo do tubo [segdo (1)] sdo p, , =
6,9 bar (abs), T, , = 333 K e Ma, = 05. O
escoamento esta blocado na segdo de descarga do
tubo [secdo (2)]. Determine o médulo da forca por

unidade de area da segdo transversal do tubo que
atua no fluido se o0 gas que escoa no tubo é (a) ar e
(b) hélio.

11.61 Um gés perfeito escoa de modo inviscido
num tubo. As propriedades do escoamento na se¢do
de alimentac&o do tubo [secdo (1)] séo

T,=293K

p, = 101 kPa (abs)

Ma, =0,2

Admita que o escoamento se comporta como um de
Rayleigh. Determine os valores da temperatura e
das variagbes de entropia especifica em vérias
secdes do escoamento € construa a linha de
Rayleigh. Considere que o0 gas que escoa no tubo é
(a) ar e (b) hélio.
11.62 Um bocal convergente é alimentado com ar
proveniente da atmosfera [T, =288 K e p, = 101 kPa
(abs)]. O escoamento no bocal é isoentropico e o
regime de operagdo € 0 permanente. O ar é
descarregado do bocal num tubo onde sé&o
transferidos 500 kJ/kg de calor ao fluido. O escoa-
mento no tubo pode ser modelado como inviscido.
Considere a condicdo de operacao referente a vazéo
maxima no arranjo. Determine os valores das
temperaturas estatica e de estagnacéo, das pressdes
estatica e de estagnacdo e da velocidade do
escoamento nas seces de alimentacdo e descarga
do tubo. Construa o diagrama T - s deste
escoamento.

11.63 O escoamento de um gas perfeito na se¢do
de alimentacdo [se¢do (1)] de um tubo (diametro
interno = 152 mm) apresenta as seguintes
caracteristicas: p, = 1,38 bar (abs), T, =27°CeV, =
61,0 m/s. O escoamento de gas no tubo pode ser
modelado como  inviscido.  Determine a
transferéncia de calor para o fluido necessaria para
que a temperatura na se¢do de descarga do tubo
[secdo (2)] seja igual a 816 °C. Determine, também,
p,, V, e Ma,. Considere os escoamentos de (a) ar e
(b) helio.

11.64 O escoamento de ar na secdo de
alimentacdo [secdo (1)] de um tubo apresenta as
seguintes caracteristicas: p, = 200 kPa (abs), T, =
500 K e V, = 400 m/s. O escoamento de ar no tubo
pode ser modelado como inviscido. A transferéncia
de calor do fluido para o ambiente é igual a
500 kJ/kg. Determine a temperatura estatica, a
pressdo estatica e a velocidade do escoamento na
secdo de descarga do tubo [se¢do (2)]. Construa o
diagrama T —s deste escoamento.

11.65 O escoamento de ar na secdo de
alimentacdo [secdo (1)] de um tubo apresenta as
seguintes caracteristicas: p, = 103 kPa (abs), T, =
294 KeV, =61,0 m/s. O escoamento de ar na segdo
de descarga do tubo [secdo (2)] apresenta p, =
69,0 kPae T, =978 K. Determine as razdes entre as
temperaturas e pressdes de estagnagdo, T, , /T, , €
P, » /P, . » € & transferéncia de calor no escoamento
por quilograma de fluido que escoa no tubo. Este



escoamento pode ser modelado como inviscido?
Justifique sua resposta.

11.66 O numero de Mach e a pressdo de
estagnacdo logo a montante de um choque normal
sdo iguais a 2,0 e 200 kPa (abs). Determine a queda
de pressdo de estagnacdo provocada pelo choque
para escoamentos de (a) ar e (b) hélio. Admita que
estes gases se comportam como gases perfeitos.
Analise o efeito da variacdo de k sobre a perda de
pressdo de estagnacdo provocada pelo choque.

11.67 A razdo entre as pressOes de estagnacdo
através de um choque normal num escoamento de
ar é igual a 0,8. Determine o nimero de Mach logo
a montante do choque. Admita que o ar se comporta
como um gas perfeito.

11.68 As condicBes de um escoamento logo a
montante de um choque normal sdo: Ma=3,0, T =
333 K e p =2,1bar (abs). Determine os valores de
Ma, T,, T, p,, p € V logo a jusante do choque.
Considere que o fluido que escoa é (a) ar e (b)
hélio.

11.69 Uma sonda de pressao total, parecida com a
mostrada no @ 3.4, é inserida num escoamento
supersdnico de ar e detectou-se uma onda de
choque na vizinhanga do orificio de medida da
pressdo total. A sonda mede uma pressao total de
500 kPa (abs) e a temperatura de estagnacdo na
cabega da sonda é 500 K. A pressdo estatica a
montante do choque é igual a 100 kPa (abs). Nestas
condicdes, determine o numero de Mach e a
velocidade do escoamento.

11.70 O tubo de Pitot de um avido supersbnico
que voa numa altitude de 9150 m indica uma
pressdo de estagnacdo de 82,7 kPa (abs). Determine
a velocidade do escoamento de ar em torno do
avido e o nimero de Mach associado a este voo.
Admita que a atmosfera se comporta como a padrdo
americana e que existe uma onda de choque na
vizinhanca da cabeca do tubo de Pitot.

11.71 Um avido voa a Mach 2,0 numa altitude de
15 km. O ar que alimenta a turbina é desacelerado
até Mach 0,4 na secdo de alimentagdo do
compressor da turbina. Um choque normal ocorre a
montante desta secdo de alimentagdo e num local
onde o nimero de Mach é igual a 1,2. Determine a
temperatura e a pressdo de estagnacdo do ar que
alimenta o compressor. Admita que o escoamento,
exceto na regido do choque, ¢ isoentropico e que a
atmosfera se comporta como a americana padréo.

11.72 Determine, para o escoamento de ar no duto
descrito no Exemplo 11.8, a razdo entre a pressdo
na secdo de descarga do duto e a pressdo de
estagnacdo na secdo de alimentacdo do duto que
proporciona uma onda de choque normal e
estacionaria em (a) x = +0,1 m, (b) x = +0,2 m e (c)
x = +0,4 m. Determine, também, a perda de pressdo
de estagnagcdo provocada por cada um destes
choques normais.

11.73 Um choque normal estd posicionado na
regido divergente de um bocal convergente -

Escoamento Compressivel 699

divergente. O escoamento no bocal é adiabético e
inviscido a montante e a jusante do choque. A area
da secdo transversal onde o choque ocorre é igual a
9,3 x 10°® m? e o nimero de Mach local, nesta
secdo, é 2,0. O escoamento a montante do choque
apresenta p, = 13,8 bar (abs) e T, = 667 K. Sabendo
que a area da secdo de descarga do bocal é 1,40 x
1072 m?, determine a temperatura e a pressdo na
secdo de descarga do bocal e a vazdo em massa no
bocal.

11.74 Um tubo, comprimento = 9,14 m e diametro
interno = 305 mm, é alimentado com um escoamen-
to supersbnico de ar. O numero de Mach do
escoamento na secdo de alimentagdo do tubo [secéo
(1)] ¢ Ma, = 3,00 O escoamento no tubo ¢
adiabético e o fator de atrito do escoamento no tubo
¢ 0,02. Determine a razdo entre a pressdo na segao
de descarga do tubo e a pressdo de estagnacdo na
secdo de alimentagdo do tubo sabendo que existe
uma onda de choque posicionada a (a) 1,52 m ou
(b) 3,056 m da secdo de alimentagdo do tubo.
Determine, também, os nimeros de Mach na se¢do
de descarga do tubo e construa um diagrama T —s
para cada um dos escoamentos.

11.75 Um tubo, didmetro interno = 100 mm, é
alimentado com um escoamento supersonico de um
gas perfeito. O nimero de Mach do escoamento na
secdo de alimentacdo do tubo [secdo (1)] € Ma, =
2,0. O escoamento no tubo é adiabético e o fator de
atrito do escoamento no tubo é 0,02. Determine o
comprimento do tubo sabendo que existe uma onda
de choque normal na se¢do de descarga do tubo e
que o numero de Mach logo a montante do choque
é igual a 1,2. Considere um escoamento de (a) ar e
outro de (b) hélio.

11.76 O escoamento de ar na secdo de
alimentacdo [secdo (1)] de um tubo apresenta as
seguintes caracteristicas: p, , = 103 kPa (abs), T, , =
15 °C e Ma, = 2,0. O escoamento de ar é
desacelerado por um aquecimento do fluido até a
se¢do do escoamento que apresenta Ma = 1,5 onde
se detecta uma onda de choqgue normal. A jusante
deste choque normal, o escoamento subsénico é
acelerado por uma transferéncia de calor até a se¢éo
de descarga do tubo (onde o escoamento bloca).
Admita que o0 escoamento de ar pode ser modelado
como inviscido. Determine as temperaturas estatica
e de estagnacdo, as pressdes estatica e de estagna-
¢cdo e a velocidade do escoamento na secdo de
alimentacdo do tubo, logo a montante e logo a
jusante do choque normal e na se¢do de descarga do
tubo. Construa o diagrama T — s associado a este
escoamento.

11.77 O escoamento de um géas perfeito na se¢do
de alimentacdo [se¢do (1)] de um tubo apresenta as
seguintes caracteristicas: p, = 101 kPa (abs), T, =
20 °C e Ma, = 2,5. O escoamento de gas é
desacelerado por um aquecimento do fluido até a
se¢do do escoamento que apresenta Ma = 1,3 onde
se detecta uma onda de choque normal. A jusante
deste choque normal, o escoamento subsénico é
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acelerado por uma transferéncia de calor até a se¢éo
de descarga do tubo (onde Ma = 0,9). Admita que o
escoamento de ar pode ser modelado como
inviscido. Determine as temperaturas estatica e de
estagnacdo, as pressdes estatica e de estagnacao e a
velocidade do escoamento na se¢do de alimentagdo
do tubo, logo a montante e logo a jusante do
choque normal e na secdo de descarga do tubo.
Construa o diagrama T - s associado a este
escoamento. Considere 0s escoamentos de (a) ar e
(b) hélio.

11.78 Apresente e discuta as similaridades que
existem entre os ressaltos hidraulicos, que ocorrem
em canais abertos, e as ondas de choque que podem
ser encontradas nos escoamentos supersdnicos.

+11.79 Estime o nimero de Mach associado com
a reentrada do Onibus espacial na atmosfera da
Terra. Estime, também, a temperatura da superficie
do veiculo nesta manobra. Faca uma lista com todas
as hipoteses utilizadas na solugdo do problema.

+11.80 Estime a temperatura maxima desenvol-
vida no bordo de ataque de um avido de caca
supersonico. Faga uma lista com todas as hipoteses
utilizadas na solucéo do problema.
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Figura 11.34 Escoamento isoentrdpico para um gas perfeito que apresenta k = 1,4. (Gréfico
fornecido pelo Prof. Bruce A. Reichert, Universidade Estadual do Kansas).
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Figura 11.35 Escoamento de Fanno para um gas perfeito que apresenta k = 1,4. (Gréfico
fornecido pelo Prof. Bruce A. Reichert, Universidade Estadual do Kansas).
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Figura 11.36 Escoamento de Rayleigh para um gés perfeito que apresenta k = 1,4. (Gréfico
fornecido pelo Prof. Bruce A. Reichert, Universidade Estadual do Kansas).
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Figura 11.37 Choque normal para um gas perfeito que apresenta k = 1,4. (Grafico fornecido pelo
Prof. Bruce A. Reichert, Universidade Estadual do Kansas).



