Escoamento
Compressivel

Este capitulo apresenta os aspectos termodinamicos do escoamento compressivel
unidimensional através de bocais e passagens. Muitos dos ciclos apresentados nos
capitulos 11 e 12 apresentam escoamentos internos através de bocais e difusores.
Por exemplo, um conjunto de bocais no interior de uma turbina a vapor converte
escoamento de um fluido a alta pressdo em outro, de baixa pressao e alta velocidade,
que atravessa a passagem entre as pas. Depois de passar por varias secdes, o vapor
d’agua atinge uma camara que se comporta como um difusor e, em seguida, passa
novamente por outro conjunto de bocais. O escoamento em um turbofarn tem varias
regides onde o gas escoando atinge elevadas velocidades e sua compressibilidade
deve ser considerada; primeiro o gis escoa por um difusor, segue pelas pas do venti-
lador, depois por um compressor, atravessa uma passagem entre as pas da turbina e,
finalmente, deixa o equipamento através de um bocal. Um exemplo final de escoa-
mento compressivel é aquele que ocorre no turbocompressor de um motor a diesel;
depois de passar pelo compressor, o ar escoa pelo sistema de admissdo, atravessa
valvulas, até atingir, no final, os cilindros do motor. Em todos os casos citados, é
necessario fazer analises apropriadas do escoamento para que a vazao de fluido seja
determinada de forma precisa, assim como o trabalho, as transferéncias de calor e as
energias cinéticas envolvidas. E esse procedimento que precede o projeto e o estudo
do comportamento operacional do motor como um todo.

Todos os exemplos mencionados anteriormente sao problemas de razoavel com-
plexidade, principalmente em decorréncia das complexas geometrias envolvidas. Nao
obstante, para facilitar o estudo e a apresentacdo de conceitos, serdo aqui considera-
dos modelos simplificados, admitido que o escoamento seja unidimensional, que as
substancias escoando sejam puras, e, na maioria das vezes, comportem-se como um
gas ideal. Essas simplificacdes permitirdo que o foco de atencao seja dirigido para a
compressibilidade do escoamento, em que a velocidade do som e o nimero de Mach
surgem como variaveis de especial importancia para a andlise do escoamento.
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17.1 PROPRIEDADES DE
ESTAGNACAO

Nos problemas que envolvem escoamentos, muitas
discussoes e equacoes podem ser simplificadas pela
introduc¢éo do conceito de estado de estagnacao isoen-
tropico e as propriedades a ele associadas. O estado de
estagnacao isoentropico é o estado que o fluido teria
se sofresse uma desaceleracao adiabatica e reversivel
até a velocidade nula. Neste capitulo, esse estado é
indicado pelo indice 0. Podemos concluir, a partir da
primeira lei da termodinamica, que para um processo
em regime permanente,

\"
]’L+?=h0

7.1

Os estados de estagnagao real e isoentrépico,
para um gas tipico ou vapor, estdo representados no
diagrama h-s mostrado na Figura 17.1. Algumas ve-
zes, € vantajoso fazer uma distin¢do entre os estados
de estagnacao real e isoentrépico. O estado de estag-
nacao real é o estado atingido depois de uma desa-
celeracao real até a velocidade nula (como aquele no
nariz de um corpo colocado numa corrente de fluido).
Assim, podem haver irreversibilidades associadas ao
processo de desaceleracao. Por isso, o termo proprie-
dade de estagnacao é, algumas vezes, reservado para
as propriedades associadas ao estado real, e o termo
propriedade total é usado para o estado de estagna-
¢ao isoentrépico.

Fica evidente, a partir da andlise da Figura 17.1,
que a entalpia é a mesma para os dois estados de es-
tagnacao, real e isoentrépico (admitindo que o proces-
so real seja adiabdtico). Portanto, para um gas ideal,
a temperatura de estagnacao real é a mesma que a
temperatura de estagnacao isoentrépica. Contudo, a
pressdo de estagnacao real pode ser menor que a pres-
sdo de estagnacdo isoentrépica. Por essa razdo, o ter-
mo pressao total (significando pressao de estagnacao
isoentrépica) tem significado particular.

Pressao de estagnacao
real

Estado de estagnacgéo
isoentropica

Estado de estagnacéo real

Pressao real = P

<

Estado real

Figura 17.1
Diagrama entalpia—entropia ilustrando a definicdo do estado de
estagnacao.

EXEMPLO 171

Ar, a 150 kPa e 300 K, escoa em um conduto com
velocidade de 200 m/s. Determine a temperatura e
a pressao de estagnacao isoentropica.

Solucao:

Se admitirmos que o ar se comporte como um
gas ideal e que o calor especifico seja constante
e dado pela Tabela A.5, a aplicacdo da Equacao
17.1 resulta em

V2
?=ho_h=CP0(T0_T)

200)*
G 1,004(7;, - 300)
2x 1000
T,=319,9K

A pressao de estagnacao pode ser determinada da
relacao:

(k-1)/k

T \p
3199 (P, 0,286
300 150

P, =187,8 kPa

No6s também poderiamos ter utilizado a tabela
para o ar (Tabela A.7) na resolucao do exemplo.
Essa tabela foi obtida a partir da Tabela A.8. As-
sim, a variacdo do calor especifico com a tempe-
ratura seria considerada. Como os estado real e o
de estagnacao isoentropica apresentam a mesma
entropia, podemos utilizar o seguinte procedimen-
to: Usando a Tabela A.7,

T=300K h=300,47 kikg P =1,1146
V2 200)2

hy=h+—= 300,47+ﬂ= 320,47 kJ/kg
2 2x1000

7,=3199K P, =1,3956

1,3956
F, =150 ——=187,8 kPa
1,1146

)



17.2 A EQUACAO DA
CONSERVACAO DE
QUANTIDADE DE MOVIMENTO
PARA UM VOLUME DE
CONTROLE

Antes de prosseguirmos, serda vantajoso desenvolver a
equacao da conservacao da quantidade de movimento
para um volume de controle. A segunda lei de Newton
estabelece que a soma das forcas externas que agem
sobre um corpo, numa dada direcao, é proporcional a
taxa de variacdo da quantidade de movimento nessa
direcdo. Entao, a equacgao referente a direcdo x é:

d(mv,)
dt

=27,

Para o sistema de unidades utilizado neste livro,
essa proporcionalidade pode ser diretamente escrita
como uma igualdade. Assim,

M =>F, (17.2)

A Equacéo 17.2 é valida para um corpo de massa
fixa, ou, em linguagem termodinamica, para um siste-
ma. Agora deduziremos a equacdo da conservacao da
quantidade de movimento para volumes de controle e
seguiremos um procedimento semelhante ao utilizado
na deduc¢ao da equacdo da continuidade e da primeira
e segunda leis da termodinamica adequadas a volumes
de controle.

Considere o volume de controle mostrado na Figu-
ra 17.2. O volume de controle é fixo em relagdo ao seu
sistema de coordenadas. Observe que os escoamen-
tos que cruzam a superficie de controle transportam
quantidade de movimento para dentro ou para fora do
volume de controle.

Podemos utilizar um procedimento similar ao
empregado na obtencao das equagdes de conservagao
da massa, primeira e segunda leis da termodinamica

Figura 17.2
Esquema utilizado no desenvolvimento da equacédo de conserva-
¢ao da quantidade de movimento num volume de controle.
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adequadas para volumes de controle, Equacdes 6.1, 6.7
e 9.2, respectivamente, no desenvolvimento da equa-
¢ao de conservacao da quantidade de movimento na
direcdo x para o volume de controle. A expressdao que
resulta desse procedimento é

Taxa de variacao = ZFZ +entradas — saidas (17.3)

Note que apenas as forcas que atuam na massa
contida no volume de controle (por exemplo, a forca
gravitacional) e na superficie de controle (por exem-
plo, o atrito) devem ser levadas em consideracdo na
equacao anterior e que os escoamentos que cruzam a
superficie de controle podem contribuir para a taxa de
variacao da quantidade de movimento.

A equacdo da quantidade de movimento, na dire-
¢ao x, que pode ser obtida da Equacao 17.3 é

d(mV )

- ZF +Z _stvsx (174)

Equacoes andlogas podem ser escritas para as di-
recoes y e z.

d(mV )

= F 4> mV, - mV, (175

M—ZF +> m,V, ->mV,_  (17.6)

No caso de um volume de controle sem entrada
ou saida de massa, ou seja, um sistema fechado, essas
equacoes se reduzem a Equacao 17.2 em cada uma das
direcoes.

Neste capitulo estamos interessados, principal-
mente, nos escoamentos em regime permanente e nos
quais existe um unico fluxo de entrada e um tinico
fluxo de saida no V.C. com propriedades uniformes. A
hipdtese de regime permanente significa que as taxas
de variacdo da quantidade de movimento no volume
de controle nas Equacoes 17.4, 17.5, e 17.5 sdo iguais a
zero. Ou seja,

d(mvx)v.c. =0 d(mVy)V‘c' =0 d(mvz)vc. —
dt dt dt

0
(17.7)

Portanto, as equacoes de conservag¢ao da quanti-
dade de movimento para um volume de controle, que
engloba um escoamento que ocorre em regime perma-
nente e que apresenta propriedades uniformes nas se-
¢coes de alimentacdo e descarga sao

2 =X (V,), -2 (V.),  a78)
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Y F, =2 (V) ~¥m,(V,), 79
Y =Y (V,), - i, (V,),  ar10)

Para o caso especial em que ha somente um tinico

fluxo de entrada e um Unico de saida no volume de

controle, essas equacoes ficam reduzidas a

Y E =n[(V,), -(V,),] (17.11)
X5, =m|(V,),-(V.),] (17.12)

Y F=m[(V,),-(V,).] (17.13)

EXEMPLO 17.2

Um homem estd empurrando um carrinho de mao
(Figura 17.3), sobre um piso plano, no qual cai
1 kg/s de areia. O homem estd andando com velo-
cidade de 1 m/s e a areia tem uma velocidade de
10 m/s ao cair no interior do carrinho. Determine
a forca que o homem precisa exercer no carrinho
de mao e a reacao do solo sobre o carrinho devida
a queda da areia.

Analise e Solucao:

Considere uma superficie de controle em torno do
carrinho. Utilizando a Equacao 17.4, referente a di-
recao x, temos:

a (mvx )VcA
l

Y, =—— =+ Y (V,), X, (V,),

a

Analisemos esse problema do ponto de vista de um
observador solidario ao carrinho. Para esse obser-
vador, V, do material no carrinho é constante e
igual a zero. Portanto,

d (mvx )V.C. =0
dt
Entretanto, para esse observador, a areia que cru-
za a superficie de controle apresenta um compo-
nente de velocidade x igual a —1 m/s, e o fluxo de
massa que deixa o volume de controle, nz € igual a
—1 kg/s. Assim,

F,=({kg/s) x(1m/s) =1N
Se considerarmos o ponto de vista de um observa-

dor estacionado na superficie da terra, concluimos
que V,. da areia é zero. Portanto,

20 (V,), = X, (V, ), =0

Entretanto, para esse observador existe uma va-
riacdo da quantidade de movimento no interior do
volume de controle, ou seja

a(mvV
2@2%=(1 m/s)x (1 kg/s)=1N

Consideremos, a seguir, a direcao vertical ().

55, A0e 5 (v), S0, (),

a

Para os dois observadores, o fixo e o mével, o pri-
meiro termo desaparece, porque V, da massa no
volume de controle é zero. Entretanto, para a mas-
sa que cruza a superficie de controle, V, = 10 m/s e
m=—1Kkg/s. Assim,

F,=(10m/s) x (-1kg/s) =-10N
O sinal negativo indica que o sentido da forca é

oposto ao sentido de V,,.

Areia: Vy =10 m/s
m =1 kg/s

Figura 17.3
Esboco para o Exemplo 17.2.



17.3 FORCAS QUE ATUAM SOBRE
UMA SUPERFICIE
DE CONTROLE

Consideramos, na ultima secdo, a equacao da conser-
vacao da quantidade de movimento para um volume
de controle. Agora, desejamos calcular a forca liquida
sobre a superficie de controle que causa essa variacao
da quantidade de movimento. Para isso, considere o
sistema que envolve a curva de um conduto, mostrado
na Figura 17.4. A superficie de controle € designada
pelas linhas tracejadas e é escolhida de tal modo que
o fluxo seja normal a superficie de controle nas se¢oes
em que o fluido cruza a fronteira do sistema. Vamos
admitir que as forcas de cisalhamento nas secoes em
que o fluido atravessa a fronteira do sistema sejam
despreziveis.

A Figura 17.4a mostra as velocidades e a Figura
17.4b mostra as forcas envolvidas. A forca R é a resul-
tante de todas as forcas externas sobre o sistema, ex-
ceto a provocada pela pressdo das vizinhancas. A in-
fluéncia da pressao das vizinhancas, P, age em toda a
fronteira, exceto em A, e A,, em que o fluido atravessa
a superficie de controle (P, e P, representam as pres-
soes absolutas nesses pontos).

As forcas liquidas que atuam no sistema nas di-
regoes x e y, F, e F;, sdo iguais a soma das compo-
nentes das forcas de pressao e da forca externa R nas
direcoes respectivas. A influéncia da pressdo das vi-
zinhancas P, €, na maior parte das vezes, facilmente
levada em consideracao, observando-se que ela age em
toda a fronteira do sistema, exceto em A, e A,. Assim,
podemos escrever

zFx = (PeAe )x _(POAe )9; +(PSAS )x _(POAS )x +R,
ZEU = (PeAe )y _(POAe )y +(PSAS )y _(POAS )y + Ry

Essas equacdes podem ser simplificadas, recom-
binando os termos de pressao.

YE=[(B-R)A ] +[(R-R)A] +R,
XF,=[(B-R)A ] +[(B-R)A] +R, a714)

Note que € necessario empregar, em todos os cal-
culos, o sinal adequado para cada pressao e forca.
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(b)

Figura 17.4

Forcas que atuam sobre uma superficie de controle.

As Equacoes 17.8, 17.9 e 17.14 podem ser combina-
das do seguinte modo:

Y B =Y (V,), - X, (V,),
=Y[(B-R)A] +X[(R-R)A] +R,

YE, =Y (V,) =Y, (V)
=2[(r-R)a] + [l

g
[
v

) A, L +R,
(17.15)

Se existir somente um fluxo de entrada e um de
saida na superficie de controle, as Equacoes 17.11,
17.12 e 17.14 podem ser combinadas e fornecer:

zFx = m(Vs _Ve)x :[(Pe _PO)Ae]x +|:(Ps _PO)AS:L +Rx
ZFU = m(Vs _Ve)y = [(Pe _PO)Ae:I +[(P§ _PO)AS:Iy +Ry
(17.16)

Uma equacdo semelhante poderia ser escrita para

a direcao z. Essas equacodes sdo muito uteis pois per-
mitem determinar as forcas que estao envolvidas num

processo que esta sendo analisado num volume de
controle.

EXEMPLO 17.3

Um motor a jato estd sendo testado numa bancada
de ensaio (Figura 17.5). A area da secao de ali-
mentacdo do compressor é igual a 0,2 m? e o ar

entra no compressor a 95 kPa e 100 m/s. A pressao
atmosférica é 100 kPa. A area da secao de descarga
do motor é igual a 0,1 m? e os produtos de combus-



530 Fundamentos daTermodinamica

tdo deixam essa secdo a pressao de 125 kPa e com
velocidade de 450 m/s. A relacao ar—combustivel é
50 kg ar/kg combustivel, e o combustivel entra no
motor a baixa velocidade. A vazdo de ar que entra
no motor é de 20 kg/s. Determine o empuxo R, so-
bre o motor.

Combustivel 0,4 kg/s

Analise e Solucio:
Vamos admitir que as forcas e velocidades sejam
positivas quando apontam para a direita. Utilizan-
do a Equacao 17.16

E+[(F-R)4],+[(R-R)4],
=1V, =i, V,),

A,=0,2m2 Ay =0,1 m2
YeZ aglms ‘;, =150 ms R, +[(95-100)x0,2]-[(125-100)x 0,1]
— — 20,4 x 450 — 20 X 100
m, = 20 kg/s mg =20,4 kg/s =
1000
R, =10,68 kN
Figura 17.5 Ry Observe que a quantidade de movimento do com-

Esboco para o Exemplo 17.3.

17.4 ESCOAMENTO
UNIDIMENSIONAL,
ADIABATICO E EM REGIME
PERMANENTE DE UM FLUIDO
INCOMPRESSIVEL NUM BOCAL

Um bocal é um dispositivo no qual a energia cinética
de um fluido é aumentada segundo um processo adia-
batico. Essa elevacao envolve uma diminui¢ao na pres-
sdo que € provocada por uma variacdo apropriada da
area de escoamento. Um difusor é um dispositivo que
possui a funcao inversa, isto €, elevar a pressao pela
desaceleracdo do fluido. Nesta secdo discutiremos os
bocais e os difusores, que genericamente serdo deno-
minados bocais.

Considere o bocal mostrado na Figura 17.6. Vamos
admitir que o fluido que escoa no bocal seja incompres-
sivel, que o escoamento seja adiabatico, unidimensio-
nal e que ocorra em regime permanente. Da equacao
da continuidade, concluimos que

M =m, = pANV, = pAV;

/ Superficie de controle

-~

T3

—> e PS
¢ S
v, Z A
|
Z 4 |
~ o ~
Figura 17.6

Esquema de um bocal.

bustivel que entra no motor foi desprezada.

ou

A
Ze (17.17)
AS

<=

A primeira lei da termodinamica para esse pro-
cesso é

2 2
w+(z -7,)g=0 (1718
S e 2 S e

A partir da segunda lei, concluimos que s, = s,,, em
que a igualdade vale para um processo reversivel.
Portanto, da relacao

Tds = dh — vdP

concluimos que, para um processo reversivel,

S
hy~h, = JvdP (17.19)
e

Se admitirmos que o fluido seja incompressivel, a
Equacao 17.19 pode ser integrada e fornece:

hs - he = U(Ps - Pe) (1720)

Substituindo esse resultado na Equacao 17.18, ob-
temos

2 2

U(PS—PQ)—F%—F(ZS—ZE)QZO (17.21)

Essa é a equacao de Bernoulli (que foi deduzida na
Secao 9.3, Equacéo 9.17). Para o escoamento adiabati-
co, reversivel, unidimensional e em regime permanen-
te de um fluido incompressivel num bocal, a equacgao
de Bernoulli representa uma combina¢ao da primeira
com a segunda lei da termodinamica.
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EXEMPLO 17.4

Agua entra no difusor de uma bomba com veloci-
dade de 30 m/s, pressao de 350 kPa e temperatura
de 25 °C. O fluido deixa o difusor com velocidade
de 7 m/s e pressiao de 600 kPa. Determine a pres-
sdo na secdo de saida de um difusor reversivel que
é alimentado com dgua nas condi¢des de entrada
fornecidas e que apresenta a velocidade de saida
indicada acima. Determine o aumento da entalpia,
energia interna e entropia para o difusor real.

Analise e Solucio:

Inicialmente, consideremos uma superficie de con-
trole em torno do bocal reversivel, com as condi-
¢Oes de entrada e a velocidade de saida dadas. A
equacdo de Bernoulli, Equacdo 17.21, é uma com-
binacdo da primeira com a segunda lei da termodi-
namica para esse processo.

Como nado ha variacao de energia potencial, essa
equacao fica reduzida a

vi-_v?
o[ (B)y, =B Jr == =0

em que (P,);s, representa a pressao de saida para
o escoamento no difusor reversivel. Das tabelas
de propriedades termodinamicas da agua, v =
0,001003 m?/kg.
p __ (B0 -7
S1507¢ 0 001003 % 2% 1000
P .. —-7T74 kPa

s, iso

=424 kPa

17.5 VELOCIDADE DO SOM EM UM
GAS IDEAL

Quando ocorre uma perturbacdo de pressio em um
fluido compressivel, a perturbacdo caminha com uma
velocidade que depende do estado do fluido. Uma onda
sonora € uma perturbacao muito pequena de pressao;
a velocidade do som, também chamada de velocidade
sOnica, € um parametro importante na analise do es-
coamento de fluidos compressiveis. Determinaremos,
agora, uma expressao para a velocidade do som num
gas ideal em funcao das propriedades do gas.
Considere uma perturbacao provocada pelo movi-
mento do pistdo na extremidade do tubo mostrado na
Figura 17.7a. Assim, uma onda caminha pelo tubo com
velocidade ¢, que é a velocidade do som. Admita que,
apos a passagem da onda, as propriedades do gas variem
de uma quantidade infinitesimal e que o gas esta se mo-
vendo com velocidade dV em direcao a frente da onda.
Esse processo estd mostrado na Figura 17.7b do
ponto de vista de um observador que caminha com

A seguir, consideraremos uma superficie de con-

trole em torno do difusor real. Para esse processo,

a variacdo de entalpia pode ser determinada pela

primeira lei, Equacao 17.18,

VooV (B30 -(7)
2 2x1000

h,—h, = =0,4255 kJ/kg

A variacao da energia interna pode ser determina-
da a partir da defini¢cdo de entalpia.

hs - he = (us _ue) + (Psvs_Pe'Ue)

Assim, para um fluido incompressivel,
Us — U :hs_he_U(Ps_Pe)
=0,4255 - 0,001003(600 — 350) = 0,17475 kJ/kg

A variacao de entropia pode ser calculada, aproxi-
madamente, a partir da relacdo

Tds = du + Pdv

admitindo que a temperatura seja constante (o que
é aproximadamente correto nesse caso) e notando
que, para um fluido incompressivel, dv = 0. Com
essas hipoéteses,

U U, 0,17475

S, =S, = =0,000586 kJ/kg K
YT 298,2 e

Note que ocorreu um aumento de entropia. Isso é
verdadeiro, pois o processo é adiabatico e irrever-
sivel.

a frente de onda. Considere a superficie de controle
mostrada nessa segunda figura. Como esse processo
ocorre em regime permanente, podemos escrever a
primeira lei da seguinte forma:

2 2
—av
h+—62 _(h+dn)y+ 2V

adh—cdV=0 (17.22)
Utilizando a equacdo da continuidade,

pAc = (p +dp) A(c —adV)
cdp—pdV =0 (17.23)

Considerando também as relacdes entre as pro-
priedades

Td/s=dh—%

P
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@ Propriedades do géas ap6s

a passagem da onda da passagem da onda

Propriedades do gas antes

[
— P +dP P
[ dV c
o +dp _— - P
h+dh \ h
[ ]
Frente da onda
(b)
[ 1 ]
— P +dP : ' P
I c—dV | c
p+dp -— ||, - P
h+dh N h
[ I\ I |
~— Superficie de controle
Figura 17.7

Diagrama ilustrativo da velocidade do som. (a) Observador imovel; (b) Observador

caminhando com a frente de onda.

Se 0 processo € isoentropico, ds = 0, essa equa-
¢ao pode ser combinada com a Equacao 17.22 o que
resulta em

P
d——ch:O

p

(17.24)

Essa equac¢ao pode ser combinada com a Equacgao
17.23 para fornecer

arP
—=62

dp

Como admitimos que o processo € isoentropico, é
melhor reescrevermos a equacdao como uma derivada

parcial.
oP
ap ),

Podemos também deduzir essa equacdo a partir
da equacao de conservacdo da quantidade de movi-
mento. Para o volume de controle da Figura 17.7b, essa
equacao apresenta a forma:

(17.25)

PA-(P+dP)A=m(c—dV—-c)=pAc(c—dV-c)
dP = pcdV (17.26)

Combinando essa equacdo com a Equacao 17.23,
obtemos a Equacgao 17.25, ou seja,

P _
dap s

E muito ttil calcular a velocidade do som em um
gas ideal com a Equacdo 17.25. Nés determinamos, no
Capitulo 8, que a seguinte relagdo € valida para um
processo isoentréopico de um gas ideal que apresenta
calores especificos constantes.

P
ar_ e _y
P p

ou,
()
) P

Substituindo essa equacao na Equacao 17.25, ob-
temos a velocidade de som em um gas ideal

c"=— 17.27)
p
Como para um gas ideal,
P
=RT

p
essa equacao também pode ser reescrita na forma

c® = kRT (17.28)
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EXEMPLO 17.5

Determine a velocidade do som no ar a 300 K e a
1000 K.

Solucao:
Utilizando a Equacao 17.28, temos
¢ =\kRT

= 1,4 % 0,287 x 300 X 1000 = 347,2 /s

Analogamente, a 1000 K, e admitindo que k = 1,4,
e= \/1,4 % 0,287 x 1000 x 1000 = 633,9 m/s

Note a variacdo significativa da velocidade do som

QUESTOES CONCEITUAIS

a. A temperatura de estagnacao € sempre maior
que a do escoamento livre? Por qué?

b. Examinando a Equacao 17.25, classifique por
ordem de magnitude a velocidade do som para
um sélido, um liquido e um gas.

c. A velocidade do som em um gas ideal depende
da pressao? E em um gas real?

17.6 ESCOAMENTO
UNIDIMENSIONAL, EM REGIME
PERMANENTE, ADIABATICO
E REVERSIVEL DE UM GAS
IDEAL EM BOCAIS

A Figura 17.8 mostra um bocal ou difusor com secodes
convergente e divergente. A secdo transversal que
apresenta a menor area € chamada de garganta.

Nossas primeiras consideracoes se relacionam com
as condicoes que determinam se um bocal ou difusor
deve ser convergente ou divergente e as condi¢coes que
prevalecem na garganta. As seguintes relagdes podem
ser escritas para o volume de controle mostrado:

ol
v Pl P+dp
—_— T |:—T+dT—>V+dV
o : | p+dp
L
: Superficie de controle
Figura 17.8

Escoamento adiabatico, reversivel, unidimensional e em regime
permanente num bocal.

com o aumento da temperatura.
O numero de Mach, M, é definido pela razao entre a
velocidade real, V, e a velocidade do som, c.

M=—
c (17.29)

Quando M > 1 o escoamento é supersonico, quan-
do M < 1 o escoamento é subsonico e quando M = 1
0 escoamento € sonico. A importancia do nimero
de Mach na analise dos problemas que envolvem
escoamentos de fluidos ficara evidente nas proxi-
mas secgoes.

Primeira lei
dh +VdvV=0 (17.30)
Relac¢ao de propriedades:

apP
Tds=dh——=0 17.31)

p
Equacdo da continuidade:

pAV =1 = constante
dP dA dv
—t—+—=

ATy 0 (17.32)

Combinando as Equacoes 17.30 e 17.31 podemos
obter

Substituindo esta relacdo na Equacdo 17.32

dA dp dv a 1
_=[__p__J=__p(@]+_2dP
A p V p\dP/) pV

_—dP(dp 1 j_dp e
p \ap Vv?) p\ (dP/dp) V*
Como o escoamento é isoentrépico,

P
ap

2_V2

T
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e, portanto,

=——(1-Mm2) (17.33)

dA dP

A pv?

Essa é uma equacdo bastante significativa, pois

dela podemos extrair as seguintes conclusdes acerca
da forma adequada para os bocais e difusores:

Para um bocal, dP < 0. Portanto,

para um bocal subsonico,

M<1,dA <0, eobocal é convergente
para um bocal supersonico,

M>1,dA >0, e o bocal é divergente

Para um difusor, dP > 0. Portanto,

para um difusor subsonico,

M<1,dA > 0, e o difusor é divergente
para um difusor supersonico,

M>1,dA <0, e o difusor é convergente

Quando M =1, dA =0, o que significa que a veloci-
dade sdnica somente pode ser encontrada na garganta
de um bocal ou difusor. Essas conclusoes estdo resu-
midas na Figura 17.9.

Agora desenvolveremos algumas relacdes entre
as propriedades reais, as propriedades de estagnacao
e o numero de Mach. Essas relacoes sdao muito uteis
na modelagem do escoamento isoentropico de um gas
ideal em bocais.

A Equacédo 17. 1 fornece a relacao entre a entalpia,
a entalpia de estagnacao e a energia cinética.

V2
h+ ? = hO
M<1, P Diminui M>1 P Diminui
Subsénico A Diminui Supersénico A Aumenta
(a)
M<A1 P Aumenta M>1 P Aumenta
Subsénico A Aumenta Supersénico A Diminui
(b)
Figura 17.9

Variacoes de areas exigidas para (a) bocais e (b) difusores.

Para um gas ideal que apresenta calor especifico
constante, a Equacdo 17.1 pode ser escrita na seguinte
forma:

vi=20,,(1, J):gﬂ(ﬂ_l)

k=1\T
Como
c* =kRT
2
V2:2L(£_1j
k—=1\T
2
V_=M2=L[5—lj
2
c k-1\T
T -1
Do g B2ty (17.34)
T 2
Para um processo isoentropico,
k/(k-1) 1/(k-1)
(&] _5 (5) _P
T P T p
Portanto,
P [ k-1 e/ (k-1)
0 2
—=|1+—M 17.35
Pl 5 ] (17.35)
- U/(k=1)
k-1
Po_|, =D e (17.36)
p L 2 J

A Tabela A.12 fornece os valores de P/P,, p/py, €
T/Ty em funcdo de M e sdo relativas a um gas ideal
que apresenta k igual a 1,4. Para outros valores de k
utilize o programa de computador fornecido no site da
editora. As condi¢des na garganta do bocal podem ser
encontradas, notando que M = 1 na garganta do bocal.
As propriedades na garganta sao indicadas por um as-
terisco (*). Assim,

T* 2
= (17.37)
TO k+1
p 9 k/(k-1)
—_— = — 17.38
F, (k +1 J ( )
p* 9 1/(k-1)
p_(ﬁ) (1739
0

As propriedades na garganta de um bocal, quando
M =1, sdo frequentemente chamadas de pressao cri-



tica, temperatura critica e massa especifica critica. Ja
as relacoes dadas pelas Equacoes 17.37, 17.38 e 17.39
sdo chamadas de relag¢do critica de temperatura, de
pressdo e de massa especifica. A Tabela 17. 1 fornece
essas relacdes para varios valores de k.

TABELA 17.1
Relagdes criticas de pressdo, de massa especifica e de temperatura
para escoamentos isoentrépicos de gases ideais

k=11 k=12 k=13 k=14 k=167

P/ Py 0,5847 0,5644 05457 0,5283 0,4867
0"/ 06139 06209 06276 06340 06497
/Ty 0,9524 0,9091 08696  0,8333 0,749

17.7 DESCARGA' DE UM GAS IDEAL
NUM BOCAL ISOENTROPICO

Vamos considerar agora a descarga por unidade
de area”, m/A, num bocal. Utilizando a equacéo da
continuidade,

; v kT,
™ V=

\/kRT \/7\/7\/7
= \/E e (17.40)
\/i R 2

Combinando essa equagao com as Equacoes 17.35
e 1740, a descarga por unidade de area pode ser ex-
pressa em termos da pressao de estagnacao, tempe-
ratura de estagnacado, nimero de Mach e propriedade
dos gases.

M

k
A \/_ R ( -1, j(k+1)/2(k—1)
5 —M

(17.41)

Na garganta, M = 1 e, portanto, a descarga por
unidade da area na garganta, m./A*, pode ser encontra-
da utilizando a Equacgao 17.41 para M = 1. Assim,

(17.42)

2

m K kx M
e \/i R (k+1j(k+l)/2(kl)

' Descarga e vazio massica do escoamento através de um bocal ou
difusor serao utilizados de forma indistinta neste capitulo (N. T.).
2 Descarga por unidade de area é fluxo massico (N. T.).
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A relacao das areas, A/A* pode ser obtida pela
divisdo da Equacao 17.42 pela Equacao 17.41.

E o T
A* M|\ k+1 2 (17.43)

A relacdo A/A* é a relacdo entre a area do ponto
em que o numero de Mach é M e a drea da garganta, e
os valores de A/A* em funcado do nimero de Mach, sao
dados na Tabela A.12 do Apéndice. A Figura 17. 10 mos-
tra a variagdo de A/A* com o numero de Mach. Note
que ela estd de acordo com nossas conclusdes prévias
de um bocal subsonico ser convergente e um bocal su-
personico ser divergente.

A ultima observacao a ser feita acerca do escoa-
mento isoentrépico de um gas ideal num bocal envolve
o efeito da variacdo da pressdo a jusante da secao de
saida do bocal sobre a descarga.

Considere, inicialmente, um bocal convergente
como o mostrado na Figura 17. 11. A figura também
mostra a relacdo de pressdes P/P, ao longo do com-
primento do bocal. As condicdes a montante sdo as de
estagnacdo, que sao admitidas constantes. A pressao
no plano de saida do bocal é designada Pgq e a pressao a

A
A*

4l

3L

k=14
2
1 —
! ! ! ! ! !
05 1,0 15 20 25 30 M
Figura 17.10

Relacéo de areas em funcdo do nimero de Mach para um bocal
com escoamento adiabéatico e reversivel.

[
V=0
Py _— Py Py
Ty
[
Valvula
I b
Py ¢
d
Figura 17.11

Relacédo de pressdo em fungédo da pressao a jusante num bocal
convergente.
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Figura 17.12
Descarga e pressao de saida em funcao da pressao a jusante para
um bocal convergente.

jusante € Pg. Analisaremos como se comportam a des-
carga e a pressao de saida, P¢/P,, quando a pressao a
jusante Py é diminuida. Esses valores estao indicados
na Figura 17.12.

Quando Py/P, = 1 certamente nao existird escoa-
mento e Pg/Py = 1 como indicado pelo ponto a. Dei-
Xemos que a pressao a jusante, Pp, seja abaixada até
o valor indicado pelo ponto b, de tal forma que Py/P,
seja maior que a relacao de pressao critica. A descarga
tera certo valor e Py = Pg. O nimero de Mach na saida
sera menor do que 1. Deixemos que a pressao a jusan-
te se reduza até a pressao critica indicada pelo ponto
c. O niumero de Mach na saida agora € unitario e Pq é
igual a Pp. Quando Py cai abaixo da pressao critica,
indicada pelo ponto d, ndo havera portanto aumento
na descarga, e Pg permanece constante, com um valor
igual ao da pressdo critica, e o nimero de Mach na
saida é unitario. A queda de pressdo de Pg a Pg ocorre
externamente ao bocal. Nessas condicoes, diz-se que
o bocal esta blocado, o que significa que, para as con-
dicoes de estagnacao dadas, estd passando pelo bocal
a maior descarga possivel.

Considere, a seguir, um bocal convergente-diver-
gente com uma configuracao similar (Figura 17.13). O
ponto a indica a condi¢cdo em que Pp = P e ndo existe

V=0
Py — I ° Py Py
To
|
|
Garganta-/:
a
1,0 : b
I ! ‘
Py |
| d
| B4
Figura 17.13

Relacédo de pressao em funcéo da pressao a jusante para um bocal
convergente-divergente (escoamento reversivel).

escoamento. Quando Pp é reduzida até a pressao indi-
cada pelo ponto b, de forma que Pg/P, seja menor que
1, mas consideravelmente maior que a relacao critica
de pressao, a velocidade aumenta na se¢do convergen-
te e M < 1 na garganta. Portanto, a parte divergente
atua como um difusor subsonico no qual a pressao au-
menta e a velocidade diminui. O ponto ¢ indica a pres-
sdo a jusante na qual M = 1 na garganta, mas a parte
divergente atua como um difusor subsénico (com M =
1 na entrada) no qual a pressao aumenta e a velocida-
de diminui. O ponto d indica outra pressao a jusante
que permite o escoamento isoentrépico e, nesse caso,
a parte divergente atua como um bocal supersonico,
com a diminuic¢do de pressao e aumento da velocidade.
Entre as pressoes a jusante indicadas pelos pontos ¢ e
d, uma solucdo isoentrépica nao € possivel e ocorrerao
as ondas de choque. Esse assunto sera discutido na
préxima secdo. Quando a pressao a jusante € reduzida
abaixo daquela designada pelo ponto d, a pressao no
plano de saida, Pg, permanece constante e a queda de
pressao de Pg a Pg ocorre externamente ao bocal. Isso
é indicado pelo ponto e.

EXEMPLO 17.6

A secdo de saida de um bocal convergente apresenta
area igual a 500 mm?. Ar entra no bocal a 1000 kPa
(pressao de estagnacao) e a 360 K (temperatura
de estagnacao). Determine a descarga para pres-
soes a jusante de 800 kPa, 528 kPa e 300 kPa. Ad-
mita que o escoamento seja isoentropico.

Analise e Solucao:

Vamos admitir que o k£ do ar seja igual a 1,4 e utili-
zaremos a Tabela A.12. A relacao critica de pressao
P*/Py é 0,5628. Assim, para uma pressao a jusante
de 528 kPa, M = 1 na saida do bocal e o bocal esta
blocado.

Reduzindo a pressio a jusante, a descarga nao au-
mentara. Para uma pressao a jusante de 528 kPa,

T *
—=0,8333

Ty

T*=300 K

Na saida
V=c=+kRT
= /1,4 x0,287 x 300 X 1000 = 347,2 /s
px 528 5
* = = =6,1324 kg/m
P =R+ 0,287 x 300 =
m=pAV




Aplicando essa relacdo na secdo da garganta,

m=6,1324 x 500 x 1070 x 347,2 = 1,0646 kg/s

Para uma pressao a jusante de 800 kPa, Py/P,= 0,8
(o subscrito S designa as propriedades na secao de
saida). Da Tabela A. 12,

My =0,573
T, =337,7K
Oy = kRTy =/1,4x 0,287 x 337,7x 1000 = 368,4 mvs
V= Mg =211,1 s

T,/T, =0,9381
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Py 800 5
=S = = 8,2542 kg/m

& RT, 0,287x337,7

m=pAV

Aplicando essa relacao na secado de saida,
m=8,2542 x 500 x 107% x 211,1 = 0,8712 kg/s

Para uma pressao a jusante menor que a pressao
critica, que nesse caso € de 528 kPa, o bocal esta
blocado e a descarga é a mesma que aquela para
a pressao critica. Portanto, para uma pressao de
saida de 300 kPa, a descarga é de 1,0646 kg/s.

EXEMPLO 17.7

A relagdo entre as dreas da secdo de saida e da
garganta de um bocal convergente—divergente
é 2. O ar entra nesse bocal a pressao de 1000 kPa
(pressdo de estagnacao) e a 360 K (temperatura de
estagnacio). A drea da garganta é igual a 500 mm?.
Determine a descarga, a pressao, a temperatura, o
numero de Mach e a velocidade na secdo de saida
do bocal para as seguintes condicoes:

a) Velocidade sonica na garganta, se¢ao divergente
atuando como bocal (correspondente ao ponto
d na Figura 17.13).

b) Velocidade sonica na garganta, se¢ao divergente
atuando como difusor (corresponde ao ponto ¢
na Figura 17.13).

Analise e Solucao:

a) Na Tabela A. 12 encontramos dois nimeros
de Mach para A/A* = 2. Um deles € maior que
1 e outro menor que 1. Quando a se¢ao diver-
gente atua como um bocal supersonico, usa-
mos o valor para M > 1 na Tabela A. 12.

AS

5-20 My =2197
A*

P, T
—=0,0939 -5 20,5089
I T,

No exemplo anterior, ndo existe uma solucao (es-
coamento) isoentrépica se a pressio a jusante estiver
entre 936 kPa e 93,9 kPa. Se a pressao a jusante esti-
ver nessa faixa, ocorrera o choque normal no bocal ou

Portanto
Py =0,0939(1000) = 93,9 kPa

T, = 0,5089(360) = 183,2 K
05 = kRTg =/1,4x 0,287 x183,2x1000 = 271,3 /s
V, = Mycy =2,197(271,3) = 596,1 m/s

A descarga pode ser determinada considerando
tanto a se¢ao da garganta como a secao de saida.
Entretanto, geralmente é preferivel determinar a
descarga nas condicoes da garganta. Como, nesse
caso, M = 1 na garganta, o cdlculo é idéntico aquele
para o escoamento no bocal convergente do Exem-
plo 17.6 na condicao blocada.

b) Da Tabela A. 12
P

AS S TS
—5=20 M=0308 -%=00936 -%=0,9812

A*

B 0
Py =0,0936(1000) = 936 kPa

T, =0,9812(360) = 353,3 K
05 = kRTg =1,4x 0,287 x 353,3% 1000 = 376,8 mv/s
V, = Myc, =0,308(376,3) = 116 m/s

Como M = 1 na garganta, a vazao massica € a mes-
ma do item (a), que também é igual a vazao no
bocal convergente do Exemplo 17.6 operando na
condicao blocada.

ondas de choque obliquas externamente ao bocal. O
problema do choque normal sera considerado na pro-
xXima secao.
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QUESTOES CONCEITUAIS

d. Um bocal adiabéatico convergente pode produzir
escoamento supersonico?

e. A fim de maximizar a vazao massica de ar que
escoa através de um bocal, quais propriedades
podem ser alteradas, e em que sentido (aumen-
to ou diminuicao)?

f. Como variam a temperatura e a pressao de es-
tagnacdo em um escoamento isoentrépico re-
versivel?

17.8 CHOQUE NORMAL NO
ESCOAMENTO DE UM GAS
IDEAL NUM BOCAL

Uma onda de choque envolve uma mudanca de estado
extremamente rapida e abrupta. No choque normal,
essa mudanca de estado ocorre em um plano normal
a direcao de escoamento. A Figura 17.14 mostra uma
superficie de controle que engloba um choque normal.
Podemos agora determinar as relacoes que descrevem
o escoamento. Admitindo o regime permanente, po-
demos escrever as relagoes apresentadas logo abaixo,
em que os indices x e y indicam, respectivamente, as
condicoes a montante e a jusante da onda de choque.
Observe que calor e trabalho ndo cruzam a superficie
de controle.

Primeira lei :

\ v
h,+ ?f” =, + 7@’ =hy, =Ny, (17.44)
Equacdo da continuidade:
m
" =p,V,=p,V, (17.45)

Equacgao de conservagao da quantidade de movi-
mento:

AP, -P,) =m(V,-V,) (17.46)

Superficie de controle_ Ch/oque normal
| 1 ]

T
~d
v, | 'J|/ v,

e I —_—
I

| - ]
N2

Figura 17.14

Chogque normal unidimensional.

Segunda lei: como o processo é adiabatico,
Sy =8y =8ge; =0 (17.47)

As equacoes de energia e da continuidade podem
ser combinadas para formar uma equag¢ao que, quando
representada no diagrama h-s, € chamada linha de
Fanno. Analogamente, as equacoes da quantidade de
movimento e da continuidade podem ser combinadas
para formar uma equac¢ao que, quando representada
no diagrama h-s, € conhecida como linha de Rayleigh.
Essas duas linhas sdo vistas no diagrama h-—s da
Figura 17.15. Note que os pontos de entropia maxima,
em cada linha (pontos a e b), correspondem a M = 1.
As partes inferiores de cada linha correspondem
a velocidades supersonicas e as partes superiores a
velocidades subsonicas.

Os dois pontos para os quais todas as trés equa-
¢oOes sao satisfeitas s@o os pontos x e y. Note que x
estd localizado na regido supersodnica e y na subsoni-
ca. Como a segunda lei requer que s, — s, = 0 num
processo adiabatico, concluimos que o choque normal
s6 pode ocorrer de x para y. Isso significa que a velo-
cidade muda de supersodnica (M > 1) antes do choque
para subsonica (M < 1) ap6s o choque.

Agora, deduziremos as equacoes que descrevem o
choque normal. Se admitirmos que os calores especifi-
cos sejam constantes, concluimos, a partir da primeira
lei (Equacao 17.44), que

To, = Toy (17.48)
Isto é, ndo ha mudanca da temperatura de estag-

nacdo através do choque normal. Introduzindo a Equa-
¢ao 17.34 obtemos

T k-1 T; k-1
Wroje—— M2 =14 M
T, 2 Ty 2
h /
h h
% e hox = hOy
]S
b
Vx2
2 /
/
/ \Linha de Rayleigh

Linha de Fanno

M <1 acima dos pontos a e b
M > 1 abaixo dos pontos a e b
M=1emaeb

[

Figura 17.15

Estados finais para um choque normal e unidimensional.



e substituindo na Equacao 17.48, temos

k-1

2

T 1M
—y=T (17.49)

To e

2 Yy

A equacao de estado, a definicdo do numero de
Mach e arelacdo ¢ = VART podem ser introduzidas na
equacao da continuidade do seguinte modo:

vax = pyVy
Mas
P P
px = X py = —y
RT, RT,

T__ ]:;/Vy _ I:;/Mycl

Yy Yy _ PZ/MQ\/E

r. PV, PMc, PxMx,/Tx
2 2
P M
:[l] [_7/] (17.50)
Combinando as Equacoes 17.49 e 17.50, ou seja,

combinando a equacdo da energia com a da continui-
dade, obtemos a equacdo da linha de Fanno.

v ek 1 ol
Py x 2
P—'= — (17.51)
voM, 1+——=M?
2 Y

As equacgOes da conservacdao da quantidade de
movimento e da continuidade podem ser combinadas
e isso fornece a equacao da linha de Rayleigh.

— " — — 2 2
P -p = Z(Vy V,)=p,V.-p,V:

P.+pV:=P +p V>
2 2 2.2
Px+pox " :Py+pyMycy
P._M? P M
_ Yy oy
P+ —;T = (kRT, )= P+ —(kRTy)
x Yy

Px(1+kMi)=Py(1+kM§)

P 1+kM?
L=t (17.52)
P, 1+kM}

As Equacdes 17.51 e 17.562 podem ser combinadas
para fornecer uma equacao que relaciona M, e M.
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9
M +—
sz%—’“ (17.53)
M -1
k-1

A Tabela A.13 fornece as funcoes de choque nor-
mal, incluindo M, em funcéo de M, e ela se aplica para
um gas ideal que apresenta k = 1,4. Observe que M,
¢ sempre supersonico e que M, ¢ sempre subsonico.
Isso concorda com o estabele(:ldo previamente: num
choque normal a velocidade muda de supersonica para
subsonica. Essas tabelas fornecem as relacoes de pres-
sdo, massa especifica, temperatura e pressao de estag-
nacdo através de um choque normal em funcao de M,
Esses dados sdo determinados a partir das Equacgoes
17.49, 17.50 e da equacao de estado. Observe que ocor-
re sempre uma diminuicdo de pressdo de estagnacao
através de um choque normal e um aumento na pres-
sdo estatica.

EXEMPLO 17.8

Considere o bocal convergente—divergente do
Exemplo 17.7, no qual a secdo divergente atua
como um bocal supersonico (Figura 17.16). Admita
que exista um choque normal no plano de saida
do bocal. Determine a pressido estatica, a tempe-
ratura e a pressdo de estagnacao imediatamente a
jusante do choque normal.

Esbogo: Figura 17.16

Analise e Solucao:
Da Tabela A.13

P
M, =2197 M, =0547 —L=546
y P
x
T
Y -184  —2£-0630
Tx P()x

P, =5,46x P, =5,46(93,9)=512,7 kPa
T, =1,854xT, =1,854(183,2) = 339,7 K
B, =0,630x B, =0,630(1000) = 630 kPa

Py, =1000 kPa Choque

Tox=360 K normal
—_— ° My =7
Py=7?
Ty =7
POy =?

M, =2,197

P, =939 kPa e
T,=1832K [ exemplo
o 16.7

Poy = 1000 kPa
Figura 17.16
Esbocgo para o Exemplo 17.8.
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Vamos utilizar esse exemplo para concluir a nos-
sa discussao sobre o escoamento num bocal conver-
gente—divergente. Por conveniéncia, a Figura 17.13 é
repetida aqui, na Figura 17.17, com a adi¢cdo dos pontos
f, g e h. Considere o ponto d. Ja haviamos observado
que, com essa pressao a jusante, a pressao no plano de
salda, Pg, € igual a pressao a jusante Py e € mantido o
escoamento isoentropico no bocal. Fagcamos com que
a pressao a jusante seja elevada até a do ponto f. A
pressao Pg, no plano de saida, nao é influenciada por
esse aumento na pressao a jusante, e o aumento na
pressao de Pg para Pg ocorre fora do bocal. Facamos
com que a pressao a jusante seja elevada até aquela
indicada pelo ponto g, que € o suficiente para provocar
a permanéncia de um choque normal no plano de saida
do bocal. A pressdo no plano de saida Pg (a jusante do
choque) é igual a pressao a jusante, Pg, e M < 1, na sa-
ida do bocal. Esse é o caso do Exemplo 17.8. Facamos
agora com que a pressao a jusante possa ser elevada
até a correspondente ao ponto ~. Quando a pressao
a jusante é elevada de g para h, o choque normal se
move para o interior do bocal do modo indicado. Como
M < 1 ajusante do choque normal, a porcao divergente
do bocal, que estad a jusante do choque, atua como um

difusor subsonico. Quando a pressao a jusante é ele-
vada de h para c, o choque se move mais a montante
e desaparece na garganta do bocal onde a pressdo a
jusante corresponde a c. Isso € razoavel porque nao
existem velocidades supersdnicas quando a pressao a
jusante corresponde a c¢ e, portanto, ndo é possivel a
ocorréncia de ondas de choque.

1.0 I a

| c

P ' h
P g
| f

| d

| - e

Figura 17.17

Relacédo de pressao em funcéo da pressao a jusante para um bocal
convergente—divergente (escoamento reversivel).

EXEMPLO 17.9

Considere o bocal convergente—divergente dos
Exemplos 17.7 e 17.8. Admita que exista uma onda
de choque normal estacionada no ponto onde
M = 1,5. Determine a pressao, a temperatura e o
numero de Mach na secao de saida do bocal. Admi-
ta que o escoamento seja isoentrépico, exceto para
o choque normal (Figura 17.18).

Esbogo: Figura 17.18.

Py =1000 kPa
To =360 K

Figura 17.18
Esboco para o Exemplo 17.9.

Analise e Solucio:

As propriedades no ponto « podem ser determi-
nadas com a Tabela A.12, porque o escoamento é
isoentropico até o ponto x.

o

M, =15 = _0 9724
Bou
T A
Zx _ (6897 - 1,1762
0x Ax

Portanto,
P, =0,2724(1000) = 2724 kPa
T, =0,6897(360) = 248 3 K

As propriedades no ponto y podem ser determi-
nadas a partir das func¢oes de choque normal, Ta-
bela A.18.

P
M =0,7011 —£ =9 4583
y P

T P

=130  —2%=09298

TZE POI

P =2,4583 P, =24583(272,4)=669,6 kPa
T =1,320 T =1,320(248,3) = 327,8 K
R, =0,9298 P, =0,9298(1000)=929,8



Como nao ha variacao na temperatura de estagna-
¢ao através do choque normal,

Ty, = To, = 360 K

A parte divergente do bocal, de y a .S, opera como
um difusor subsonico. Na solucdo desse problema
é conveniente supor que o fluxo em y veio de um
bocal isoentréopico que possui uma area de gargan-
ta igual a A,. Esse bocal hipotético esta represen-
tado pela linha pontilhada. Da tabela das fun¢oes
de escoamento isoentrépico, Tabela A.11, encon-
tramos o seguinte para M, = 0,7011.

A
M, =0,7011 Y =1,0938

Ay
P T
—£ =2 7202 —£=0,9105
Oy TOQ
Da hipétese do problema,
A
5=20
A

X

Como o escoamento de y a E é isoentrépico,

17.9 COEFICIENTES DO BOCAL E DO
DIFUSOR

Consideramos, até este ponto, somente o escoamento
isoentropico e os choques normais. Conforme indica-
do no Capitulo 9, o escoamento isoentrépico num bo-
cal fornece um padrao em relacdo ao qual podemos
comparar o comportamento do escoamento num bocal
real. Os trés parametros importantes utilizados para
comparar o escoamento real com o escoamento ideal
sao: a eficiéncia do bocal, o coeficiente de velocidade e
o coeficiente de descarga. Esses parametros sao defi-
nidos do seguinte modo:
A eficiéncia do bocal, ng, é definida por

Energia cinética real na saida do bocal

Energia cinética na saida, na pressdo de
saida real, para escoamento isoentrépico

Ng

(17.54)

A eficiéncia pode ser definida em func¢ao das pro-
priedades. No diagrama h—s da Figura 17.19, o estado
Oe representa o estado de estagnacao do fluido que
entra no bocal; o estado s,real representa o estado
real na saida do bocal; e o estado s,2s0 representa o
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AS = AS = AS Xﬁxﬁx A’U
AS Ay Ax Ax AZ/ Ail/
AS
=—=20x x1x1,0938 = 1,860
A 1,1762

Das tabelas de func¢oes de escoamento isoentropi-
co para A/A*=1860e M < 1

Py Ty
My=0,339  —£=09222 —£=0,9771
0S TOS
P, P
—5 =5 20,9222

R)S P()y
P = 0,9222(P0y) =0,9222(929,8) = 857,5 kPa
Ty =0,9771(T; ) =0,9771(360) = 351,7 K

Ao considerarmos o choque normal, ignoramos a
influéncia da viscosidade e da condutibilidade tér-
mica sobre o processo. Isso, com certeza, nao € uma
hipotese realista. Além disso, a espessura da onda
de choque real é finita. Entretanto, os resultados
que podem ser obtidos a partir do desenvolvimento
aqui efetuado fornecem uma boa visao qualitativa
do choque normal e também apresentam uma con-
cordancia razoavel com os dados experimentais.

estado que teria sido atingido, na saida do bocal, se o
escoamento fosse adiabatico, reversivel e com a mesma
pressao de saida. Portanto, em fun¢ao desses estados,
a eficiéncia do bocal é

h()e -

R,

Oe

h

s, real

h

s, iso

Ng =

As eficiéncias dos bocais variam, em geral, de 90
a 99%. Os bocais grandes normalmente apresentam

Figura 17.19
Diagrama temperatura—entropia que mostra os efeitos da irrever-
sibilidade num bocal.
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eficiéncias mais elevadas do que os bocais pequenos
e 0s bocais com eixos retos possuem eficiéncia mais
elevada que os bocais com eixos curvos. As irreversi-
bilidades que provocam o desvio do escoamento isoen-
tropico sao principalmente provocadas pelos efeitos
de atrito e sdo, em grande parte, restritas a camada
limite. A taxa de variacao da area da sec¢do transver-
sal ao longo do eixo do bocal (isto é, o contorno do
bocal) é um parametro importante no projeto de um
bocal eficiente, particularmente na secdo divergente.
Consideracoes detalhadas desse assunto estdo além
dos objetivos deste texto e o leitor deve consultar as
referéncias usuais sobre o assunto.

O coeficiente de velocidade Cy, é definido por

_ Velocidade real na saida do bocal (17.55)

v . )
Velocidade na saida para escoamento
isoentrépico na pressao de saida real

Assim, o coeficiente de velocidade € igual a raiz
quadrada da eficiéncia do bocal

C =
v =NMp (17.56)

O coeficiente de descarga, Cp, € definido pela re-
lacao

c Vazdo massica real do escoamento
D~ - - - .
Vazao massica do escoamento isoentrépico

Na determinacdo da descarga em condicoes
isoentropicas, a pressao a jusante € usada se o bocal
nao estiver blocado. Se o bocal estiver blocado, a des-
carga com escoamento isoentrépico é baseada no esco-
amento isoentrépico e na velocidade sonica na secao
minima (isto é, velocidade sénica na saida de um bocal
convergente e na garganta de um bocal convergente—
divergente)

O desempenho de um difusor normalmente é dado
em funcdo da eficiéncia do difusor. Vamos utilizar o
diagrama h—s da Figura 17.20 para visualizar a defini-
cao dessa eficiéncia. Os estados 1 e 01 sdo os estados
real e de estagnacao do fluido que entra no difusor. Os
estados 2 e 02 sdo os estados real e de estagnacao do
fluido que deixa o difusor. O estado 3 nao é obtido no
difusor, mas é o estado que possui a mesma entropia
que o estado inicial e pressdo do estado de estagnacao
isoentropica do fluido que deixa o difusor. A eficiéncia
do difusor, np, € definida por
Al hg—Ny _ hy —hy

150

= 2 =
Vi/2 kg —hy Ry —hy

n, (17.57)

Se admitirmos que o fluido se comporte como um
gas ideal com calor especifico constante, essa equacao
fica reduzida a

(7,-7,)
1
S
D 2
02_T1 V1
ZCpo
2
c = kR T _c_1
P -1 kR
(k-1)/k
V12 - M12012 &Z[i]
T\ A
Portanto,
(k=1/k
(POZJ
. A
b=
k=1 o
5 M
(k=1)/k (k=1)/k (k-1)/k
A A By
(k=D)/k (k=1)/k
P k—1 P
CA =T
R 2 R
(k-1)/k
_ P
LY VER (R -1
2 "I AR
n,= 1 (17.58)
My
2

Py

Ahiso /

Figura 17.20
Diagrama entalpia—temperatura que mostra a definicdo da eficién-
cia de um difusor.



17.10 BOCAIS E ORIFICIOS COMO
MEDIDORES DE VAZAO

A vazao de um fluido que escoa em um tubo é normal-
mente determinada pela medicdo da queda de pressao
através de um bocal ou orificio na linha (veja a Figura
17.21). O processo ideal para o escoamento em tal bo-
cal ou orificio é o isoentrépico através de um bocal que
possui a mesma queda de pressao, desde a entrada até
a saida, e uma sec¢ao transversal minima igual a darea
minima do bocal ou orificio. O escoamento real é re-
lacionado com o escoamento ideal pelo coeficiente de
descarga definido pela Equacgao 17.57.

Adiferencade pressiomedidaatravés deum orificio
depende da posi¢ao dos pontos de tomadas de pressao,
como indica a Figura 17.21. Como o escoamento ideal é
baseado na diferenca de pressdao medida, o coeficiente
de descarga depende da posi¢ao dos pontos de tomadas
de pressdo. Além disso, o coeficiente de descarga para
um orificio de bordos agudos é consideravelmente me-
nor do que para um bocal de bordos arredondados. Isso
é devido, principalmente, a contracao do escoamento
principal, conhecida como vena contracta.

Existem dois procedimentos para determinar o
coeficiente de descarga de um bocal ou orificio. Um
consiste em seguir um processo padrao de projeto, tal
como o estabelecido pela “American Society of Mecha-
nical Engineers”, e utilizar o coeficiente de descarga
fornecido para o projeto em questao. O outro método,
que é mais preciso, consiste em calibrar o bocal ou
orificio, determinando-se o coeficiente de descarga da
instalacdo a partir de medidas precisas da vazao real.
O processo a ser seguido dependera da precisao dese-
jada e de outros fatores envolvidos (tais como, tempo,
custo, disponibilidade de instrumentos para calibra-
¢ao) em uma dada situacao.

Podemos determinar o escoamento ideal referen-
te ao escoamento de um fluido incompressivel através
de um orificio, que apresenta certa queda de pressao,
pelo procedimento exposto na Secédo 17.4. E realmen-
te vantajoso combinar as Equacoes 17.17 e 17.21 para
obtermos a seguinte relacdo, valida para o escoamento
reversivel:

2 2 y72
pop) Bl

A =

v(P,=P)+

(17.59)
ou

(17.60)

3 Fluid Meters, Their Theory and Application, ASME, 1959. Flow
Measurement, ASME, 1959.
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©) Bordo arredondado

(@)

©) Bordo agudo

~— Vena
% contracta

LLLLCTTTTTITTTTTT
[TITTTTTITTTTTE

Figura 17.21
Anédlise de um bocal que funciona como um dispositivo medidor
de vazao.

Para um gas ideal, quando a queda de pressao
através de um orificio ou bocal é pequena, € frequen-
temente vantajoso utilizar um procedimento simplifi-
cado, como a seguir. Considere o bocal mostrado na
Figura 17.22. Concluimos, a partir da primeira lei, que

V2 V2
h,+—==h +—
2 2

Admitindo que o calor especifico seja constante,
temos

2 2
ﬁ:he_hs :CpO(Te_Ts)

/ \/ Superficie de controle

N .

[

Figura 17.22

Anélise de um bocal como dispositivo para a medicdo de vazao.
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Facamos com que AP e AT representem as dimi-
nuicdes de pressdo e de temperatura no escoamento
através do bocal. Como estamos considerando que o
escoamento € adiabatico e reversivel, temos

(k=1)/k
L[i}
T, \L

ou

T — AT _[Pe —AP]UHW

T, P,
(k=1)/k
AP
1- g = (1 - —J
T, P,

Utilizando a expansao binomial para o lado direi-
to da equagao, obtemos

LAT | k-14P k-1 AP
T k P, 2k P’

e

Se AP/P, é pequeno, esta se reduz a:

AT k-1AP

T, k P

e

Substituindo na equac¢ao da primeira lei,

Vf—vj_c k-1
2 e

Para um gas ideal,

C Rl
=— e v, =R-—*%
Pk cp

portanto

2 y2
A =v AP
2 e

Note que essa equacdo € igual a Equacao 17.59,
que foi desenvolvida para escoamento incompressivel.
Assim, a hipdétese de escoamento incompressivel pode
ser utilizada para avaliar as velocidades do escoamen-
to desde que a queda de pressio através de um bocal
ou orificio seja pequena.

O tubo de Pitot, Figura 17.23, é um instrumento
importante para a medicao da velocidade de um fluido.
No calculo da velocidade do escoamento com um tubo
de Pitot admite-se que o fluido seja desacelerado isoen-
tropicamente na frente do tubo de Pitot. Portanto, a
pressao medida no orificio frontal do tubo é admitida
como igual a pressao de estagnacao da corrente livre.

Aplicando a primeira lei para esse processo, te-
mos

\"
]’L+7=/’L0

Se, além disso, admitirmos que o escoamento seja
incompressivel, a primeira lei fica reduzida a (porque
Tds = dh —vdP)

2
%:ho—hw(Po—P)

ou

V=20(F,-P) (17.61)

Se considerarmos o escoamento compressivel de
um gas ideal que apresenta calor especifico constante,
a velocidade pode ser determinada pela relacéao

7 %,

/ / Press&o estéatica
I

Figura 17.23
Representacdo esquemética de
um tubo de Pitot.




V2 T
?=h0—h=CPO(TO—T)=Cp0T[_O_ )

T
(k=D)/k
s
P

E interessante conhecer o erro introduzido no
calculo da velocidade de um escoamento de gas ideal
com os dados obtidos com um tubo de Pitot admitin-
do que o escoamento seja incompressivel. Para isso,
partiremos da Equacdo 17.35 e a reordenaremos do
seguinte modo:

p B k/(k=1) B 9 k/(k-1)
_0=(1+QM2) - 1+(u) Vil ares)
P 2 2 c?

Mas,

(17.62)

V2
? + CpOT = CpOTO

V2 kRc®  kRc)
2 (k-DKR (k-DkR
2c* 20§

+ = onde ¢y = A[KRT,
(k-DV?  (k-1)V? 0 0
cz_k_l[ 2 ] ¢ 1_c§ k-1

v o2 |[lk-1)ly2 v:i o2

c* B cg k-1

v:iov: o2

ou

(17.64)

Substituindo na Equacgao 17.63 e reordenando

o Th/(k=1)
L. fd Al 17.65
PO 2 CO ( ' )

Desenvolvendo essa equacdo pelo teorema do bi-
nomio, e incluindo os termos até (V/cy)*, obtemos

P k[vjz k[VT
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Reordenando, obtemos

2
F-P _1 1 X
p, V22 4lq

Para o escoamento incompreensivel, a equacao
correspondente é

(17.66)

P-P

551
PV?/2

Portanto, o segundo termo do lado direito da
Equacao 17.66 representa o erro provocado pela hipé-
tese de escoamento incompressivel. A Tabela 17.2 re-
laciona esses erros de dois modos: 0s erros na pressao
em funcdo da velocidade e os erros na velocidade em
func¢ao da pressao.

TABELA 17.2

V/ic, Velocidade
aproximada a

Erro na pressao  Errona
paraumadada velocidade

temperatura velocidade, % para uma dada
ambiente (25 °C), pressao, %
m/s

0,0 0 0 0

0,1 35 0,25 -013

0,2 70 1.0 -05

0,3 105 2,25 -1,2

0,4 140 4,0 -2

0,5 175 6,25 -33

QUESTOES CONCEITUAIS

g. Considere a Figura 17.17 (casos a—h). Em quais
casos ha e em quais ndo ha geracao de entro-
pia?

h. Como variam a temperatura e a pressao de es-
tagnacdo no escoamento através de um bocal
adiabatico com eficiéncia inferior a 100%?

i. A Tabela A.13 tem uma coluna Py, /P,,. Por que
nao existe uma para 7', /T,?

j- Qual é a maxima velocidade (maximo nimero
de Mach) que um escoamento pode apresentar
e ainda ser tratado como incompressivel, com
erro maximo de 2%?

RESUMO

O presente capitulo apresentou uma breve introducao
ao assunto de escoamento compressivel, com énfase
nas aplicacoes de escoamento através de bocais e di-
fusores. A abordagem tomou como ponto de partida
o estado de estagnacao isoentropico. A equacido da

quantidade de movimento foi aplicada a um volume de
controle que engloba o escoamento e, a partir dela, foi
possivel identificar os termos das for¢cas que atuam so-
bre o escoamento. Em especial, foi possivel identificar
o empuxo que atua em uma turbina a jato, decorrente
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da aceleracao do escoamento (elevacdo da quantidade
de movimento) na secdo de saida.

O escoamento através de um bocal foi primeiro
considerado como incompressivel, como ja abordado
no Capitulo 9, o que levou a obtencao da Equacao de
Bernoulli. Depois foi apresentado o conceito de velo-
cidade do som, que € a velocidade com que uma onda
de pressdo isoentropica atravessa um fluido. A veloci-
dade do som, ¢, € uma propriedade termodinamica e,
para um gas ideal, pode ser expressa como uma fun-
cao de outras propriedades. Para o escoamento com-
pressivel em um bocal, foi identificada a importancia
do numero de Mach, que determina a natureza do es-
coamento. Para um nimero de Mach menor que um, o
escoamento € subsonico e, no escoamento através de
um bocal convergente a velocidade aumenta no senti-
do do escoamento. Por outro lado, quando o nimero
de Mach é maior que um, o escoamento € supersoni-
co (ou hipersénico) e é preciso um bocal divergente
para aumentar a velocidade. Comentarios analogos
podem ser feitos para um difusor. Se a razao de pres-
sao no escoamento através de um bocal for muito ele-
vada, pode ocorrer M = 1 na garganta (menor area do
dispositivo) e, nessa secao, as propriedades do fluido
sdo as criticas (7% P* e p*). Foi discutido em deta-
lhes como a vazao mdassica do escoamento através de
um bocal convergente ou convergente—divergente
depende da pressao de descarga. Varios tipos de es-
coamento adiabatico reversivel (isto é, isoentrépico)
podem se desenvolver, por exemplo: a) completamen-
te subsonico; b) sénico apenas na garganta e depois
subsoénico; ¢) sénico na garganta e depois supersoni-
co no trecho divergente. A descarga do escoamento
é maxima quando o bocal esta blocado, situacao em
que M = 1 na garganta. Nestas condi¢coes, diminuir a
pressao de descarga nao aumenta a vazao massica do
escoamento.

Quando a pressao de descarga € tal que nao € pos-
sivel obter um escoamento isoentropico, o que ocorre
é o surgimento de um choque normal em algum ponto
do escoamento. Através do choque normal sdo satisfei-
tas as equagodes de conservacdo—continuidade, energia
(linha de Fanno) e quantidade de movimento (linha
de Rayleigh). Caminhando no sentido do escoamen-
to, ao se cruzar o choque passa-se da condicdo super-
sonica de escoamento para a subsoénica, ha queda da
pressao de estagnacdo e aumento da entropia. Se for
admitida a possibilidade de que o choque possa ocor-

rer na se¢ao divergente do bocal, na secdo de saida,
ou até mesmo fora do bocal, é possivel determinar a
solucdo do escoamento para qualquer valor de pressao
de descarga, conforme mostrado na Figura 17.17.

Nas duas ultimas secoes do capitulo foram abor-
dadas questdes mais praticas sobre o escoamento
através de bocais e difusores. Nelas foram introduzi-
dos certos coeficientes de escoamento que, por serem
constantes em uma ampla faixa de condigdes de es-
coamento, sio de grande utilidade. Bocais e orificios
sdo dispositivos frequentemente utilizados para medir
vazao de fluidos e é importante saber quando tratar o
escoamento como compressivel.

Apo6s estudar o material deste capitulo vocé deve
ser capaz de:

e Determinar as propriedades de estagnacdo de um
dado escoamento.

e Aplicar a equacdo da quantidade de movimento a
um volume de controle genérico.

e Entender as simplificagoes feitas para considerar um
escoamento incompressivel e suas consequéncias.

e Entender o que é a velocidade do som e como calcu-
la-la para um gas ideal.

e Entender a importancia do niumero de Mach e quais
sdo as decorréncias quando seu valor é conhecido.

e Saber as relacdes entre as propriedades do escoa-
mento — pressio, temperatura e densidade — para
escoamento isoentrépico e como elas variam com o
nimero de Mach do escoamento.

e Entender a dependéncia entre a area de escoamento
e o nimero de Mach.

e Determinar a vazao massica do escoamento (des-
carga) isoentrépico através de um bocal.

e Saber o que é escoamento blocado e sob que condi-
coes ele ocorre.

e Saber o que é um choque normal e quando ele ocorre.

e Relacionar as propriedades a montante e a jusante
do choque.

e Relacionar as propriedades do choque com as condi-
¢Oes de entrada e saida do bocal.

e Compreender a importancia das propriedades de
estagnacao e quando elas variam.

e Utilizar a eficiéncia do bocal, ou algum coeficiente
de escoamento, na solu¢ao do escoamento.

e Entender como bocais e orificios podem ser utiliza-
dos como dispositivos de medicdo de vazao de es-
coamentos.

CONCEITOS E EQUACOES PRINCIPAIS

Entalpia de estagnacao:

Equacao da quantidade de movimento na

direcao x: d(m )

AY
dt

Lo
hy=h+-V
2

71: ZFZ +2m€V€l _zmsvsx
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- . 1
Equacéo de Bernoulli: (P, - Pe)+§(V VZ) +(z,-%,)g=0
Velocidade do som de um gas ideal: c=vkRT
Ntmero de Mach: M=V/c
dA _ dp
Relagdo area—pressao: (1 - MZ)

A pV2

Escoamento isoentropico — relacoes entre as propriedades locais (com nimero de Mach M)
e as propriedades de estagnacido

-1 k/(k-1)
Relacdo de pressoes: B = P[1+ — MZ}
2
E-1 1/(k=1)
Relac¢ao de densidades: Py = p[1+_M2}
2
. . k-1,
Relacdo de temperaturas: T, =T|1+—M
(k+1)/2(/c—1)
Vazao madssica: m = AP, ’ / 14272
Temperatura critica: T*=T,——
Ok+1
k/(k—1)
Presséo critica: Pt = |:
k+1
1/(k-1)
Massa especifica critica: { }
k+1

X 9 (k+1)/2(k-1)
Vazao massica critica: m=A%* P [_}
RT, Lk+1

Choque normal:

P, 1+kM’

- 2

P, 1+kM,
k=1,
1+—M
T,_" g ¢
T, 1+EM2
2 Yy

x X
A ) hy, =N, ..
Eficiéncia de um bocal: n,= 0c__ ", real
L)
Oe s. iso
. Mgl
Coeficiente de descarga: C,=—>2
miso
A . Ah.
Eficiéncia de um difusor: n,=—>
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TABELA A.12
Funcdes de escoamento compressivel para escoamento isoentrépico unidimensional (gés ideal com calor especifico e massa molecular
constantes; k= 1,4).

m m* A/A* PP, plpm T,
0,0 0,00000 ® 1,00000 1,00000 1,00000
0.1 010944 5,82183 0,99303 0,99502 0,99800
0,2 0,21822 2,96352 0,97250 0,98028 0,99206
0,3 0,32572 2,03506 0,93947 0,95638 0,98232
0.4 0,43133 1,59014 0,89561 0,92427 0,96899
05 0,53452 1,33984 0,84302 0,88517 0,95238
0,6 0,63481 1,18820 0,78400 0,84045 0,93284
07 0,73179 1,09437 0,72093 0,79158 0,91075
0.8 0,82514 1,03823 0,65602 0,73999 0,88652
0.9 0,91460 1,00886 059126 0,68704 0,86059
1,0 1,0000 1,00000 0,52828 0,63394 0,83333
11 1,0812 1,00793 0,46835 0,58170 0,80515
12 11583 1,03044 0,41238 0,53114 0,77640
13 1,231 1,06630 0,36091 0,48290 0,74738
14 1,2999 1,11493 031424 0,43742 071839
15 1,3646 117617 0,27240 0,39498 0,68966
16 1,4254 1,25023 0,23527 0,35573 0,66138
17 1,4825 1,33761 0.20259 0,31969 0,63371
18 1,5360 1,43898 0,17404 0,28682 0,60680
19 1,5861 1,55526 0,14924 0,25699 0,58072
2.0 1,6330 1,68750 012780 0,23005 0,55556
2,1 1,6769 1,83694 0,10925 0,20580 053135
2.2 17179 2,00497 0,93422E-01 0,18405 0,50813
2.3 1,7563 219313 0,79973E-01 0,16458 0,48591
2.4 17922 2,40310 0,68399E-01 0,14720 0,46468
25 1,8257 2,63672 0,58528E-01 013169 0,44444
26 1,8571 2,89598 0,50115E-01 011787 0,42517
2.7 1,8865 3,18301 0,42950E-01 0,10557 0,40683
2.8 1,9140 3,50012 0,36848E-01 0,94626E-01 0,38941
2.9 1,9398 3,84977 0,31651E-01 0,84889E-01 0,37286
3,0 1,9640 4,23457 0,27224E-01 0,76226E-01 0,35714
35 2,0642 6,78962 013111E-01 0,45233E-01 0,28986
4,0 2,1381 10,7188 0,65861E-02 0,27662E-01 0,23810
45 2,1936 16,5622 0,34553E-02 0,17449E-01 0,19802
5,0 2,2361 25,0000 0,18900E-02 0,11340E-01 0,16667
6,0 2,2953 53,1798 0,63336E-03 0,51936E-02 012195
7.0 2,3333 104,143 0,24156E-03 0,26088E-02 0,09259
8,0 2,3591 190,109 0,10243E-03 0,14135€-02 0,07246
9,0 2,3772 327,198 0,47386E-04 0,81504E-03 0,05814

10,0 2,3905 535,938 0,23563E-04 0,49482E-03 0,04762

el 2,4495 % 0,0 0,0 0,0
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TABELA A.13

Funcdes de choque normal para escoamento compressivel unidimensional (gés ideal com calor especifico e massa molecular constan-

tes; k=1,4).

M, M, Pyl Py Pyl px T,/ Py Pyl Pox Pyl Py
1,00 1,00000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000 1,8929
1,05 0,95313 1,1196 1,0840 1,0328 0,99985 2,0083
1,10 0,91177 1,2450 1,1691 1,0649 0,99893 21328
115 0,87502 1,3763 1,2550 1,0966 0,99669 2,2661
1,20 0,84217 1,5133 1,3416 1,1280 0,99280 2,4075
1,25 0,81264 1,6563 1,4286 1,1594 0,98706 2,5568
1,30 0,78596 1,8050 1,5157 1,1909 0,97937 2,7136
1,35 0,76175 1,9596 1,6028 1,2226 0,96974 2,8778
1,40 0,73971 21200 1,6897 1,2547 0,95819 3,0492
1,45 0,71956 2,2863 1,7761 1,2872 0,94484 3,2278
1,50 0,70109 2,4583 1,8621 1,3202 0,92979 3,4133
1,55 0,68410 2,6362 1,9472 1,3538 0,91319 3,6057
1,60 0,66844 2,8200 2,0317 1,3880 0,89520 3,8050
1,65 0,65396 3,0096 2,1152 1,4228 0,87599 4,010
1,70 0,64054 3,2050 21977 1,4583 0,85572 4,2238
1,75 0,62809 3,4063 2,279 1,4946 0,83457 4,4433
1,80 0,61650 3,6133 2,3592 1,5316 0,81268 4,6695
1,85 0,60570 3,8263 2,4381 1,5693 0,79023 4,9023
1,90 0,59562 4,0450 2,5157 1,6079 0,76736 51418
1,95 0,58618 4,2696 2,5919 1,6473 0,74420 5,3878
2,00 0,57735 4,5000 2,6667 1,6875 0,72087 5,6404
2,05 0,56906 4,7362 2,7400 1,7285 0,69751 5,8996
2,10 0,56128 4,9783 2,8119 1,7705 0,67420 6,1654
2,15 0,55395 5,2263 2,8823 1,8132 0,54105 6,4377
2,20 0,54706 5,4800 2,9512 1,8569 0,62814 6,7165
2,25 0,54055 5,7396 3,0186 1,9014 0,60553 7,0018
2,30 0,53441 6,0050 3,0845 1,9468 0,58329 7,2937
2,35 0,52861 6,2762 3,1490 1,9931 0,56148 7,5920
2,40 0,52312 6,5533 3,2119 2,0403 0,54014 7,8969
2,45 0,51792 6,8363 3,2733 2,0885 0,51931 8,2083
2,50 0,51299 71250 3,3333 21375 0,49901 8,5261
2,55 0,50831 7,4196 3,3919 21875 0,47928 8,8505
2,60 0,50387 7,7200 3,4490 2,2383 0,46012 9,1813
2,70 0,49563 8,3383 3,5590 2,3429 0,42359 9,8624
2,80 0,48817 8,9800 3,6636 2,4512 0,38946 10,569
2,90 0,48138 9,6450 3,7629 2,5632 0,35773 11,302
3,00 0,47519 10,333 3,8571 2,6790 0,32834 12,061
4,00 0,43496 18,500 45714 4,0469 0,13876 21,068
5,00 0,41523 29,000 5,0000 5,8000 0,06172 32,653

10,00 0,38758 116,5 57143 20,387 0,00304 129,22
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PROBLEMAS CONCEITUAIS

17.1

17.2

17.3

174

17.5

17.6

Qual temperatura um termdémetro ou um ter-
mopar medem? E necessario que vocé corrija a
leitura deles?

O empuxo de uma turbina é determinado a par-
tir da equacao da quantidade de movimento
aplicada ao volume de controle global. Qual é a
forca real aplicada?

A maioria dos compressores tem um pequeno
difusor na saida, de forma a reduzir a velocida-
de do gas junto as pas moveis, elevando assim a
pressao no fluxo de saida. O que isso provoca na
pressao de estagnacao?

Um difusor é um bocal divergente utilizado para
diminuir a velocidade do escoamento. Existe
um valor limite para o nimero de Mach no caso
em que se deseja que o difusor cumpra essa fi-
nalidade?

Faca um grafico esquematico da variacao de V,
T, P, p, e M para um escoamento subsdnico em
um bocal convergente com M= 1 na secdo de
saida.

Faca um grafico esquematico da variacao de V,
T, P, p e M para um escoamento sonico M = 1
em um bocal divergente com m = 2 na secéo de
salda.

17.7

17.8

17.9

17.10°

17.11

17.12

17.13

E possivel abaixar suficientemente a pressio na
secdo de descarga para produzir um escoamen-
to isoentrépico supersonico?

Ha algum beneficio na utilizacdo de um bocal
que opere com choque normal em seu interior?

Pode haver choque normal & montante da gar-
ganta de um bocal?

No Exemplo 17.7, em que a velocidade na se¢ao
de descarga € elevada, a temperatura nessa se-
cao é 183 K. Esse fluxo pode ser utilizado para
resfriar uma sala?

Propde-se o uso de um bocal convergente—di-
vergente para obtencdo de um escoamento su-
personico na secdo de descarga. Qual € o prin-
cipal requisito que esse bocal deve satisfazer?

Para aumentar a vazao em um bocal com choque,
0 escoamento pode ser aquecido/resfriado ou
comprimido/expandido a montante ou a jusante
do bocal. Avalie como cada uma dessas oito alter-
nativas pode contribuir favoravel ou desfavoravel-
mente para a elevacao da vazao pretendida.

Admita que um bocal convergente-divergente
opere na condicdo i da Figura 17.17. Que tipo
de bocal com escoamento reversivel pode ter a
mesma pressio de descarga*?

PROBLEMAS PARA ESTUDO

Propriedades de Estagnacao

17.14

17.15

17.16

17.17

17.18

Um termometro imével acusa a temperatura de
80 °C em um escoamento de ar com velocidade
de 200 m/s. Qual é a temperatura real do ar?

Vapor d’agua é descarregado a 250 m/s de um
bocal. Sabendo que a pressao e a temperatura
na sec¢ao de saida do bocal sdo, respectivamente,
iguais a 500 kPa e 350 °C, determine a tempera-
tura e a pressao de estagnacgao isoentrépicas.

Vapor d’agua a 1600 kPa, 300 °C escoa por uma
tubulacao e a pressdo de estagnacdo € de
1800 kPa. Determine a velocidade e a tempera-
tura de estagnacao.

Um objeto qualquer a 2000 m/s, proveniente do
espaco, atinge a atmosfera terrestre, que em
suas altas camadas estd a 5 kPa e 100 K. Estime
a temperatura que a superficie do objeto atinge.

Os produtos da combustdo de um motor a jato
deixam o motor com uma velocidade relativa
ao avido igual a 400 m/s, com temperatura de
480 °C e pressao de 75 kPa. Admitindo que os
produtos de combustdo apresentem k = 1,32 e
C, = 1,156 kJ/kg K, determine a pressao e a tem-

17.19

17.20

17.21

17.22

peratura de estagnacdo dos produtos (em rela-
¢ao ao aviao).

Vapor escoa por um bocal a pressao de 400 kPa.
A pressdo de estagnacdo é medida em 600 kPa
e a temperatura é de 350 °C. Qual é a velocidade
do escoamento e a temperatura?

Um meteorito derrete e queima quando sua tem-
peratura atinge 3000 K. Qual deve ser a velocida-
de do meteorito para que sua superficie alcance
essa temperatura ao atingir o ar a 5 kPa e 50 K.

Um compressor descarrega ar, com temperatura
e pressdo de estagnacdo iguais a 150 °C e 300
kPa, numa tubulacdo. A velocidade na secdo de
entrada da tubulacdo € igual a 125 m/s. Saben-
do que a area da se¢ao transversal da tubulacao
é 0,02 m?, determine a pressio e a temperatura
estaticas do ar na secdo de entrada da tubulagao.
Qual é a vazdo massica de ar nessa tubulagao?

Um motoristaimpde uma velocidade de 110 km/h
no seu automovel e, entdo, coloca a mao para

4Pressao de descarga: pressdo no reservatério para o qual o escoa-
mento é descarregado (N. T.).



17.23

fora da janela numa direcao tal que o “vento”
atinge a palma de sua mao frontalmente. Ad-
mita que a temperatura e a pressao no ambien-
te onde esta sendo realizado esse experimento
sejam iguais a 25 °C e 101,3 kPa. Considerando
que a area frontal da mao do motorista é igual a
0,01 m?, determine a forca que atua na mao do
motorista. Qual é a temperatura do ar na super-
ficie da mao do motorista?

Um escoamento de ar apresenta temperatura e
pressao ao longe iguais a 20 °C e 100 kPa. Um
manometro indica que a pressao de estagnagao
desse escoamento € igual a 108 kPa. Nestas con-
dicoes, determine a velocidade do escoamento.

Quantidade de Movimento e Forcas

17.24

17.25

17.26

17.27

17.28

Uma vazao de 10 kg/s de dgua a 20 °C e 200 kPa
entra numa curva de 90° de um tubo de 40 mm
de diametro, conforme mostrado na Figura
P17.24. Na secao de saida dessa curva, o escoa-
mento encontra-se a 20 °C e 190 kPa. Despreze
o efeito gravitacional e determine as forcas de
ancoragem F, e F,,.

L
|

Figura P17.24

Uma turbina aeronautica é alimentada com um
escoamento de ar que apresenta velocidade
igual a 150 m/s. O ar, ao longe, esta a 5 °C e
75 kPa e a turbina descarrega os produtos de
combustao a 450 m/s, 75 kPa e 600 K. Determi-
ne a vazao massica de ar e o empuxo dessa tur-
bina. Despreze a vazao massica de combustivel
nesses calculos.

Qual forca deve ser aplicada em uma pistola de
agua para que o escoamento de 0,1 kg/s de dgua
saia a 20 m/s? Qual deve ser a pressao aplicada
na camara da pistola?

Na decolagem de um avido, sua turbina a jato
recebe ar a 20 °C e 100 kPa, a uma velocida-
de de 35 m/s. O diametro da sec¢ado de entrada
da turbina é 1,6 m e o da se¢ao de saida é 0,4.
Despreze a vazao de combustivel e determine o
empuxo liquido da turbina.

Um bocal de uma turbina hidraulica esta loca-
lizado a 1756 m da superficie livre do reservato-

17.29

17.30

17.31
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rio d’agua que alimenta as turbinas. A pressao
na se¢ao de entrada do bocal é igual a 80% da
pressao hidrostatica provocada por essa colu-
na (20% foram perdidos por atrito) e a agua
entra no bocal a 15°C. Sabendo que a dgua sai
do bocal a pressdo atmosférica normal e que o
escoamento no bocal é reversivel e adiabatico,
determine a velocidade e a energia cinética por
kg de 4gua na secdo de descarga do bocal.

Um canhdo d’agua dispara um jato horizontal
de 1 kg/s com velocidade de 100 m/s. O canhao
é alimentado com agua bombeada de um tan-
que. No tanque, a pressao é de 100 kPa e a tem-
peratura da agua ¢é igual a 15 °C. Desprezando
as possiveis variacoes de energia potencial, de-
termine a area da secdo transversal do canhao
d’dagua, a pressdo na se¢ao de descarga da bom-
ba e a for¢a necessaria para manter o canhao
imobilizado.

A Figura P17.30 mostra um arranjo para bom-
bear dgua de um lago e descarrega-la através
de um bocal. A pressdo na descarga da bomba
é 700 kPa e a temperatura é 20 °C. O bocal esta
localizado 10 m acima da bomba. Admitindo
que a pressao atmosférica seja igual a 100 kPa
e que o escoamento seja reversivel, determine
a velocidade da agua na secao de descarga do
bocal.
e > —

10m

% Psaida
Tsaida

Figura P17.30

Um reservatério armazena 1 m® de dgua a 20 °C
e 100 kPa. A altura da superficie livre da dgua
no reservatorio em relacdo ao nivel do chao
é 5 m. Uma torneira, posicionada no plano do
chao e que é alimentada com agua do reserva-
tério, é aberta e a dgua passa a escoar do re-
servatério para o ambiente. Considerando que o
canal de escoamento na torneira pode ser mo-
delado como um furo com diametro igual a 15
mm e que as perdas no escoamento de dgua nos
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tubos sdo muitos pequenas, determine o tempo
necessario para esvaziar o reservatorio.

Escoamento Adiabatico Unidimensional e Velocidade
do Som

17.32

17.33

17.34

17.35

17.36

17.37

17.38

17.39

Determine a velocidade do som no ar a 0 °C e
a 30 °C. Admita que a pressao no ar seja igual
a 100 kPa. Calcule, nas mesmas condicoes, as
velocidades do som no diéxido de carbono e no
argonio.

Obtenha uma expressdo para a forca de anco-
ragem K, em um escoamento incompressivel
como o da Figura 17.6. Mostre que ela pode ser
escrita como

vV -V
Ro=yy (BATRA)

Estime a velocidade do som no vapor d’agua a
6 MPa e 400 °C com a Equacao 17.25 e a tabela
de vapor. Utilize os valores relativos aos esta-
dos em que a entropia é igual aquela do estado
fornecido e as pressdes sao iguais a b e 7 MPa
para avaliar os termos da Equacado 17.25. Cal-
cule também a velocidade do som no vapor, no
mesmo estado, admitindo que este se comporte
como um gas ideal.

Use o programa CATTS3 para resolver o proble-
ma anterior.

O som gerado por um reldmpago é escutado 5
segundos apos sua identificacao visual. Admi-
tindo que a temperatura do ambiente seja 20 °C,
determine a distancia entre o observador e o
ponto onde foi gerado o som do relampago.

Determine a velocidade do som no diéxido de
carbono a 2500 kPa, 60 °C usando tabelas e, de-
pois, o programa CATT3. Compare os resulta-
dos com os da Equacdo 17.28.

Um aviao voa a 900 km/h a uma altitude de 12 km,
onde o ar atmosférico encontra-se a —40 °C e
45 kPa. Determine o nimero de Mach e a tem-
peratura de estagna¢ao no nariz do aviao.

A velocidade do som na agua liquida a 25 °C é
cerca de 1500 m/s. Determine a pressao de es-
tagnacao e a temperatura para um escoamento
com M = 0,1, a 25 °C e 100 kPa. E possivel obter
valores elevados de Mach para um escoamento
com agua liquida?

Escoamento Reversivel em Bocais

17.40

Vapor d’agua a 15 m/s, 1800 kPa, 300 °C expan-
de num bocal convergente até uma pressao de
1600 kPa. Determine a velocidade de descarga
e arelacdo A /A,.

1741

17.42

1743

17.44

17.45

17.46

17.47

17.48

A menor se¢ao transversal de escoamento num
bocal convergente apresenta area igual a 0,1 m?
e o0 bocal é alimentado com um escoamento de
ar a 175 kPa e 1000 K. Sabendo que a velocidade
do escoamento na secao de alimentacao do bo-
cal é 100 m/s, determine a pressao na secao de
descarga do bocal que proporciona vazao ma-
xima no dispositivo. Calcule, nessa condicao, a
vazao de ar no bocal.

Um bocal convergente—divergente apresenta gar-
ganta com drea da secao transversal igual a
100 mm? e drea da secdo de descargaigual a 175
mm?. O bocal é alimentado com hélio a pres-
sdo total de 1 MPa e temperatura de estagna-
caoigual a 375 K. Qual é a pressdo a jusante do
bocal para que o escoamento seja subsonico em
todo o bocal e com M = 1 na garganta?

Até que pressiao deve ser expandido o vapor
d’agua do Problema 17.40 para que se obtenha
M = 1?7 Admita calor especifico constante.

Um avido voa a 1000 km/h numa altitude de 6 km,
onde o ar atmosférico encontra-se a —12°C e
40 kPa. Na secao de saida do difusor da turbina,
o ar escoa a 100 m/s. Admita que o escoamento
seja adiabatico e determine a pressido e a tem-
peratura do ar na secdo de saida. Determine
também a relacdo A,/A, (razdo entre as areas da
secdo de entrada e de saida do difusor).

Ar escoa em um bocal convergente-divergente
cuja secdo de descarga tem area igual a 1,69 ve-
zes a drea da garganta, que é de 0,005 m2. O es-
tado de estagnacao na secdo de entrada € 1 MPa e
600 K. Determine a pressdo de descarga para a
qual o escoamento é subsonico em todo o bocal,
com M = 1 na garganta. Qual é a vazdo massica
do escoamento?

Um bocal, alimentado com ar, € projetado consi-
derando que o escoamento € adiabatico e rever-
sivel e com o niimero de Mach na secao de saida
igual 2,6. A pressdo e temperatura de estagna-
cao sdoiguais a 2 MPa e 150 °C. A descarga é de
5 kg/s e k pode ser admitido constante e igual
a 1,4. Determine a temperatura, a pressao e as
areas das sec¢des transversais de saida e da gar-
ganta do bocal.

Ara 600 kPa, 600 KeM - 0,2 escoa em um bocal
convergentendivergente com M = 1 na garganta.
Admita que o escoamento seja reversivel e que
a area da secdo de saida seja o dobro da area da
garganta. Determine a pressdo e a temperatura
de descarga que garantem um escoamento sub-
sOnico na secdo de descarga.

Ar a 150 kPa e 290 K expande para a atmosfera,
a 100 kPa, através de um bocal convergente do-



17.49

17.50

17.51

17.52

17.53

17.54

17.55

17.56

tado de uma secdo de descarga de 0,01 m?. Ad-
mita que o bocal seja ideal e determine o erro
percentual da vazdo massica calculada com a
hipétese de escoamento incompressivel.

Determine a pressdo e a temperatura na se-
¢do de descarga para que o escoamento do
Problema 17.47 seja supersonico na se¢ao de
descarga.

Ar é expandido num bocal. A condi¢ao de es-
tagnacdo na entrada é de 2 MPa e 600 K e a
pressao de descarga é de 1,9 MPa. Se a area da
secdo de descarga é de 0,003 m?, determine a
vazao massica do escoamento.

Um tanque de 1 m?, isolado termicamente, contém
ar a 1 MPa, 560 K. Um pequeno bocal conver-
gente faz a descarga desse ar para a atmosfera,
que se encontra a 100 kPa. A secéo de saida do
bocal tem drea de 2 x 107° m2. Pede-se:

a) determine a vazdo de descarga inicial do
tanque;

b) determine a vazdo de descarga do tanque
quando a massa no tanque € metade da mas-
sa inicial.

Um bocal convergente-divergente apresenta

garganta com diametro de 0,056 m e secdo de

descarga com didmetro igual a 0,1 m. A pressao

e a temperatura de estagnacao na sec¢ao de ali-

mentacado do bocal sdo iguais a 500 kPa e 500 K.

Determine a pressdo na secdao de descarga do

bocal que propicia a maxima vazio no equipa-

mento e o valor dessa vazao maxima para escoa-

mentos com os seguintes gases: ar, hidrogénio e

di6éxido de carbono.

Ar é expandido num bocal de 2 MPa e 600 K até
a pressao estatica de 0,2 MPa. A vazao massica
de ar no bocal é igual a 5 kg/s. Admitindo que o
escoamento seja adiabatico e reversivel, deter-
mine as areas da garganta e da secao de saida
do bocal.

Ar escoa por um bocal convergente-divergente
cuja area da secdo de descarga é o dobro da
area da garganta, que é de 0,005 m%. O estado
de estagnacdo na entrada é de 1 MPa e 600 K.
Determine a pressao de descarga que promove
um escoamento reversivel e supersonico na se-
¢ao de descarga, com M = 1 na garganta. Qual é
a vazao massica?

Repita o problema anterior, agora para uma
condicdo em que o escoamento é subsonico na
secdo de descarga.

Hélio a 500 kPa, 500 K e 100 m/s é introduzido
em um bocal convergentendivergente. Determi-
ne a pressao e a temperatura na garganta para
escoamento reversivel com M = 1 na garganta.
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17.57 Considere novamente o Problema 17.51. Depois
de algum tempo apés o inicio do processo, o es-
coamento torna-se subsonico. Quais sao a mas-
sa de ar contida no tanque e a vazao massica de
descarga no instante em que isso ocorre?

1758 Um bocal convergente fica blocado® quando a
condi¢ao de estagnacao na entrada € de 400 kPa
e 400 K. Para aumentar a vazao massica, um
compressor isoentropico é colocado a montante
do bocal e eleva a pressdo de estagnacido para
500 kPa. O que acontece com a vazao?

17.59 Um tanque de 1 m®, nio isolado termicamente,
contém ar a 1 MPa, 560 K. Um pequeno bocal
convergente faz a descarga desse ar para a at-
mosfera a 100 kPa. A secdo de saida do bocal
tem drea de 2 x 107° m2. Pede-se:

a) determine a vazao de descarga inicial do
tanque;

b) determine a vazdo de descarga do tanque
quando a massa no tanque for metade da
massa inicial.

17.60 Considere novamente o problema anterior. De-
pois de algum tempo, apds o inicio do processo,

o escoamento torna-se subsonico. Quais sdo a

massa de ar contida no tanque e a vazao massi-

ca de descarga no instante em que isso ocorre.

Choque Normal

17.61 Gases de combustdo (admita ar) com pressao
total de 125 kPa e temperatura total de 650 °C
entram no bocal convergente de uma turbina a
jato. A pressao atmosférica é de 45 kPa e o es-
coamento é adiabatico, com vazao massica de
25 kg/s. Determine a area da secdo de saida do
bocal.

17.62 Refaca o problema anterior para uma mistura
com k = 1,3 e massa molecular de 31.

1763 Em que nimero de Mach ocorrerd o choque
normal no bocal do Problema 17.52 se a pressao
a jusante for igual a média entre os valores cor-
respondentes aos pontos ¢ e d da Figura 17.17?
Considere que o fluido que escoa no bocal seja
ar atmosférico.

17.64 Considere o bocal do Problema 17.53. Deter-
mine qual é a pressdo a jusante que provoca o
choque normal no plano de saida do bocal. Qual
serd a descarga nessas condi¢oes?

17.65 A montante de um choque normal, a condicio
do ar é de pressao total de 500 kPa, tempera-
tura de estagnacdo de 500 K e M,, = 1,2. De-

5 Um bocal estd blocado quando M=1 na secio de menor didmetro.
Nessas condic¢oes, a vazdo massica de descarga é maxima para a
condicao de estagnacao fixada na entrada do bocal (N.T.).
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termine a pressao de estagnacdo a jusante do
choque.

Qual é a geracdo de entropia por quilograma de
fluido escoando no choque do Exemplo 17.9?
Considere o difusor de um aviao a jato superso-
nico que voa a M = 1,4, numa altitude tal que a
temperatura é de —20 °C e a pressido atmosféri-
ca é de 50 kPa. Considere as duas alternativas
de operacao apresentadas a seguir e, para cada
uma delas, determine a area de garganta reque-
rida para uma vazao massica de 50 kg/s:

a) o difusor é adiabéatico reversivel e na secao
de saida o escoamento € subsonico;

b) um choque normal ocorre na entrada do
difusor; exceto pelo choque, o escoamento
é adiabatico e reversivel e a velocidade na
secdo de saida € menor que a do som (vide
Figura P17.67); admita um difusor convergen-
te-divergente com M = 1 na garganta. Figura
P17.67 (choque normal).

Choque normal \:ﬁ

M=14———> |
|

Figura P.17.67

Em um escoamento de ar com choque normal,
a condicdo a montante do choque € de pressado
total de 400 kPa, temperatura de estagnacao de
600 K e M, = 1,2. Determine a temperatura 7, a
montante, a entropia gerada no choque por qui-
lograma de ar e a velocidade do ar a jusante do
choque.

Considere o bocal do Problema 17.42. Qual
deve ser a pressao de descarga para que o cho-
que normal ocorra exatamente na secdo de
descarga (essa situacao é o caso g mostrado na
Figura 17.17)?

Determine a geracdo de entropia especifica no
choque do problema anterior.

Bocais, Difusores e Orificios

1771

17.72

Uma turbina a vapor utiliza bocais convergen-
tes. Uma estimativa da descarga deve ser feita
por meio da queda de pressao através de bocais
de um estagio. As condi¢des de entrada nesses
bocais sao 600 kPa e 300 °C e a queda de pres-
sao medida no escoamento nesses bocais é de
200 kPa. Sabendo que o coeficiente de descar-
ga dos bocais € igual a 0,94 e que a area total
das sec¢des de saida dos bocais, nesse estagio, é
0,005 m?, determine a descarga nos bocais.

Ar entra num difusor com velocidade de 200 m/s,
pressao estatica de 70 kPa e temperatura de

17.73
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17.75

17.76

17.77

17.78

17.79

-6 °C. A velocidade na saida do difusor é 60 m/s
e a pressao estatica na se¢ao de saida é 80 kPa.
Determine a temperatura estatica na secao
de saida e a eficiéncia do difusor. Compare as
pressoes de estagnacdo da entrada e da saida
do difusor.

Repita o Problema 17.44 admitindo que o difu-
sor tenha uma eficiéncia de 80%.

Um orificio de bordos agudos € utilizado para
medir o escoamento de ar num tubo. O diame-
tro do tubo é igual a 100 mm e o diametro do
orificio é 25 mm. A montante do orificio a pres-
sao absoluta é 150 kPa e a temperatura 35 °C.
A queda de pressao no escoamento através do
orificio é 15 kPa e o coeficiente de descarga é
0,62. Determine a vazao massica de ar no tubo.

Um bocal pode ser utilizado para medir, com
precisao, a vazao de ar. Um bocal, com area
minima de 700 mm? é alimentado com gis de
exaustdo de um motor automotivo diluido com
ar. A temperatura e a pressao total na secdo de
entrada do bocal sdo respectivamente iguais
a 50 °C e 100 kPa. Sabendo que o bocal esta
montado a montante de um ventilador e que ele
opera em condicao critica, determine qual deve
ser a depressao provocada pelo ventilador, a va-
720 massica no bocal e o trabalho consumido
no ventilador. Admita que o ventilador descar-
regue o fluido a pressdo ambiente (100 kPa).

Ar é expandido num bocal de 700 kPa, 200 °C
para 150 kPa. A eficiéncia do bocal é de 90% e
a vazao massica do escoamento é de 4 kg/s. De-
termine a darea e a velocidade na secao de saida,
assim como a geracdo de entropia por quilogra-
ma de ar. Compare esses resultados com os do
caso de bocal adiabatico reversivel.

Vapor d’agua a 1 MPa e 400 °C é expandido até
200 kPa em um bocal com 90% de eficiéncia,
com uma vazao massica de 10 kg/s. Determine,
na se¢ao de saida, a drea de escoamento e a ve-
locidade do vapor.

Vapor d“agua a 800 kPa e 350 °C escoa no in-
terior de um bocal convergentendivergente que
tem uma garganta com area de 350 mm?. Na
secdo de saida, a pressao é de 150 kPa e a velo-
cidade é de 800 m/s. Na regidao convergente, o
escoamento é adiabatico reversivel. Determine
a area da se¢ao de saida do bocal, a eficiéncia do
bocal e a entropia gerada no processo.

O diametro da secdo de descarga de um bocal
convergente é igual a 20 mm e o bocal é alimen-
tado com ar a 20 °C e 101 kPa (propriedades de
estagnacdo). A eficiéncia isoentrépica desse bo-
cal € 95% e a queda de pressao identificada no
escoamento é 500 mm de coluna d’dgua. Nessas
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condi¢des, determine a vazao massica de ar no
bocal. Repita o problema considerando que o ar
se comporte como um fluido incompressivel.

O coeficiente de descarga de um orificio de bor-
dos agudos é determinado, em certas condicoes,
utilizando-se um gasémetro calibrado. O orificio
ensaiado apresenta diametro igual a 20 mm e o
diametro do tubo em que esta instalado o ori-
ficio € 50 mm. A pressao absoluta a montante
do orificio é 200 kPa e a queda de pressao do
escoamento através do orificio é equivalente a
82 mm de Hg. A temperatura do ar na secao de
entrada do orificio é 25 °C e a descarga medida
pelo gasometro é 0,04 kg/s. Nessas condicoes,
determine o coeficiente de descarga do orificio.

Um bocal convergente, com area minima de
2000 mm? e coeficiente de descargaiguala 0,95,
é utilizado para medir a vazao de ar consumida
num motor. A diferenca de pressdo medida no
escoamento através do bocal é 2,5 kPa. Sabendo
que as condicoes atmosféricas sdo: 7' = 25 °C
e P = 100 kPa, determine a vazao maéassica no
bocal admitindo que o escoamento seja incom-
pressivel. Determine também a vazao massica
admitindo que o escoamento seja compressivel,
adiabatico e reversivel.
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Um compressor adiabatico reversivel € alimen-
tado com 1 kg/s de ar que apresenta tempera-
tura e pressdo de estagnacao iguais a 20 °C e
100 kPa. A drea da secao transversal da tubu-
lacdo de alimentacdo é 0,1 m% O compressor
descarrega o ar numa tubulacdo que apresenta
area da secdo transversal igual a 0,01 m? e a
pressdo de estagnacao nesse local é 500 kPa.
Determine a poténcia necessaria para operar o
compressor, a velocidade, a pressdo e a tempe-
ratura estaticas na tubulacao de descarga do
CcOmpressor.

No Problema 1746, a area da garganta é de
0,001272 m? e a drea da secdao de saida é de
2,896 vezes esse valor. Admita que a pressao
de descarga seja elevada para 1,4 MPa e que o
escoamento permaneca isoentrépico, exceto
pelo choque normal. Comprove que o nume-
ro de Mach do choque (M,) é um valor préximo
de 2 e determine o niimero de Mach e a tempe-
ratura na secao de saida, assim como a vazao
massica do escoamento.

Em que nidmero de Mach ocorrera o choque
normal no bocal do Problema 17.53 se a pressao
a jusante for igual a 1,4 MPa?

PROBLEMAS ABERTOS, PROJETOS E APLICACAO DE COMPUTADORES

17.85

17.86

17.87

17.88

Escreva um programa de computador que cal-
cule, para o ar, a temperatura e a pressao de
estagnacao a partir da pressdo e temperatura
estaticas e da velocidade. Admita que o calor
especifico do ar seja constante. Inclua no pro-
grama um procedimento inverso, ou seja, a par-
tir de trés variaveis de entrada quaisquer o pro-
grama determina as outras duas.

Utilize o programa executavel fornecido no site
da editora para resolver o Problema 17.78. A
partir dos dados fornecidos pelo programa de-
termine a relagdo entre os calores especificos
e a velocidade do som, utilizando a Equacao
17.28, na secao de entrada do equipamento.

Escreva um programa de computador que simu-
le os processos descritos nos Problemas 17.51 e
17.59. Investigue o tempo necessario para que
a pressdo interna atinja 125 kPa em funcao do
tamanho da secdo de descarga do bocal. Cons-
trua uma tabela que apresente os valores das
variaveis significativas do processo em funcao
do tempo decorrido.

Uma bomba pode fornecer agua a pressao de
400 kPa, consumindo uma poténcia de 0,5 kW,

17.89

17.90

quando alimentada com o fluido a 15 °C e 100 kPa.
As tubulagdes de alimentacdo e descarga da
bomba apresentam o mesmo diametro. Projete
um bocal de modo a obter uma velocidade de
descarga igual a 20 m/s. Construa uma tabela
que relacione a velocidade de saida e a vazao
massica com a area de descarga do bocal. Con-
sidere que a poténcia consumida na bomba é
constante.

Nos consideramos, em todos os problemas des-
te texto, que as eficiéncias das bombas e com-
pressores sao constantes. Na realidade, as efi-
ciéncias dependem das vazoes massicas e do
estado do fluido na secdo de alimentacado des-
ses equipamentos. Investigue, na literatura, as
caracteristicas dos compressores e ventiladores
disponiveis no mercado.

A variaclo na pressdo do escoamento de ar atra-
vés do difusor de um carburador pode ser repre-
sentativa. Admitindo que o escoamento no difu-
sor seja critico, quando o motor esta em marcha
lenta e que a atmosfera esteja na condi¢cao pa-
drao, estime qual é a temperatura e a pressao do
ar na se¢ao de alimentacao do cilindro.
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E necessario medir a vazdo num experimento
que pode consumir de 0,05 a 0,10 quilograma de
ar por segundo. Projete um bocal convergente
(ou dois que serao utilizados em paralelo) ade-
quado para essa faixa e que possa ser montado
a montante de um ventilador que descarrega o
ar a 110 kPa (o ar é consumido, no experimen-
to, nessa pressao). Qual sera a variavel medida
e qual é a precisao que pode ser obtida com o
arranjo projetado?

17.92 O pdés-queimador (“afterburner”) de um motor

a jato é montado entre a turbina e o bocal de
aceleracao dos gases de combustao (bocal de
descarga). Estude o efeito da variacao de tem-
peratura, na se¢ao de entrada do bocal de acele-
racao dos gases, sobre a velocidade dos gases na
secdo de saida desse bocal. Admita que a pres-
sdo na secao de entrada do bocal seja fixa (com
ou sem pos-queimador). Esses bocais operam
com escoamento subsonico ou supersonico?



